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PRÉFACE. 


Uétude  de  la  physique  se  répand  chaque  jour  davantage,  soit  à 
cause  des  emprunts  de  plus  en  plus  nombreux  que  lui  font  les 
arts  industriels,  soit  à  cause  de  l'importance  que  Ton  attache  avec 
raison  à  la  connaissance  des  phénomènes  et  des  lois  de  la  nature. 
Ceux  même  qu'une  éducation  trop  exclusivement  littéraire  a  laissés 
dans  Tignorance  des  principes  généraux  de  la  science,  s'empressent 
aujourd'hui  autour  des  chaires  publiques,  pour  y  entendre  déve- 
lopper les  théories  au  moyen  desquelles  ils  puissent  comprendre 
les  merveilleuses  applications  que  l'industrie  multiplie  autour 
d'eux,  et  pénétrer  le  secret  de  ces  procédés  variés  dont  les  résul- 
tats les  frappent  d'étonnement. 

Nous  avons  cherché  à  favoriser,  dans  la  mesure  de  nos  forces, 
cette  tendance  générale  des  esprits,  en  exposant  dans  un  ordre 
méthodique,  et  avec  tous  les  développements  que  comportent  les 
connaissances  élémentaires  des  mathématiques,  les  différentes 
théories  de  la  physique,  et  en  montrant  comment  elles  se  prêtent 
à  l'interprétation  des  phénomènes  naturels.  Nous  avons  adopté  un 
cadre  assez  large  pour  donner  une  idée  exacte  d'une  science  qui 
fait  sans  cesse  des  progrès  rapides,  et  dont  les  méthodes  se  per- 
fectionnent d'une  manière  si  remarquable. 

C'est  surtout  dans  le  champ  des  applications  que  le  progrès  se 
manifeste  aujourd'hui.  Ce  résultat  ne  doit  pas  être  attribué  seule- 
ment à  l'entraînement  général  des  esprits  vers  les  spéculations 
industrielles,  mais  aussi  au  degré  de  perfectionnement  au(|uel  sont 


arrivées  la  plupart  des  parties  de  la  physique.  C'est,  en  effet,  le 
propre  de  toute  science  de  ne  se  plier  aux  applications  que  lors- 
qu'elle est  suffisamment  avancée,  et  la  physique  remplit  aujour- 
d'hui cette  condition.  Nous  avons  eu  soin  de  faire  connaître,  après 
l'exposition  des  théories  qui  leur  ont  donné  naissance,  les  appareils 
et  les  procédés  dont  l'industrie  emprunte  le  principe  à  la  physique, 
et  qui  se  multiplient  autour  de  nous  chaque  jour,  pour  l'améliora- 
tion des  conditions  de  l'existence,  et  au  grand  avantage  de  la 
civilisation.  Nous  avons  pensé  que  l'utilité  de  la  science  en  ressor- 
tirait davantage,  et  que  c'est  au  reste  un  spectacle  bien  fait  pour 
agrandir  les  idées,  que  celui  de  l'homme  luttant  avec  la  nature 
pour  lui  arracher  un  à  un  ses  secrets;  puis,  fort  de  cette  décou- 
verte, domptant  les  éléments,  se  les  appropriant,  et  parvenant 
enfin  à  les  plier  à  ses  usages  et  à  ses  caprices. 

Sans  l'histoire  de  la  science,  on  l'a  dit  depuis  longtemps,  il  n'y 
a  pas  de  science  complète  :  c'est  surtout  dans  les  sciences  physi- 
ques qu'il  est  utile  de  remonter  à  l'origine  des  découvertes,  de 
suivre  la  filiation  des  idées,  qui,  mûries  par  les  siècles,  ont  enfin 
conduit  à  la  conquête  de  la  vérité.  Quoi  de  plus  propre  à  déve- 
lopper l'esprit  philosophique  et  à  agrandir  l'intelligence,  que  de 
suivre  la  marche  de  l'esprit  humain,  ses  hésitations,  ses  tâtonne- 
ments, en  présence  d'erreurs  admises  comme  des  vérités  inatta- 
quables, et  rendues  imposantes  par  des  siècles  de  domination  ! 
Que  d'illusions,  que  d'incertitudes,  que  de  chutes,  dans  une  marche 
incertaine,  au  milieu  des  ténèbres  qui  environnaient  les  premiers 
inventeurs,  avant  que  la  découverte  de  la  bonne  méthode,  de  la 
méthode  expérimentale,  ne  fût  venue  ouvrir  des  routes  plus  sûres! 

La  jeunesse  des  écoles  reste  généralement  trop  étrangère  à 
l'histoire  de  la  science.  Tandis  qu'on  ne  lui  laisse  pas  ignorer  les 
principaux  actes  de  ces  conquérants  tristement  fameux  qui  ont 
épouvanté  la  terre  de  leurs  forfaits,  à  peine  lui  fait-on  connaître 
quelques-uns  des  noms  de  ces  bienfaiteurs  de  l'humanité,  dont  le 
génie  a  illuminé  leur  siècle  et  donné  l'élan  à  la  civilisation  ;  qui 
ont  ouvert  des  routes  nouvelles  et  découvert  des  résultats  précieux, 
dont  on  profite  sans  en  rechercher  l'origine,  ou  dont  un  long  usage 
(ait  méconnaître  l'importance  et  l'utilité.  Pour  nous  ramener  à  une 


plas  juste  appréciation  de  la  valeur  des  vérités  acquisesi  il  suffit 
le  plus  souvent  de  signaler  Terreur  qui  les  a  précédées  ;  et  pour 
exciter  notre  reconnaissance  envers  les  grands  hommes,  au  génie 
et  à  la  persévérance  desquels  nous  en  devons  la  découverte,  il  n'y 
a  qu'à  rappeler  combien  il  leur  a  fallu  souvent  faire  preuve  de 
courage  et  d'abnégation,  pour  les  proclamer,  malgré  les  fureurs 
de  l'ignorance  et  du  fanatisme,  au  prix  de  leur  repos  et  quelque- 
fois au  péril  de  leur  vie. 

Pour,  répondre  à  cette  pensée,  nous  avons  indiqué  succincte- 
ment l'origine,  et  la  marche  à  travers  les  siècles,  des  différentes 
branches  de  la  physique,  en  insistant  principalement  sur  l'histoire 
des  découvertes  capitales,  de  celles  qni  ont  fait  époque,  ou  qai, 
en  imprimant  un  rapide  élan  à  la  science,  ont  servi  de  point  de 
départ  à  un  grand  nombre  d'autres  découvertes.  Nous  avons  pensé 
que  cette  manière  d'aborder  l'étude  de  la  physique  permet  d'ac- 
quérir une  idée  plus  exacte  de  l'état  actuel  de  nos  connaissances 
en  faisant  mesurer  le  chemin  parcouru ,  et  qu'elle  fait  saisir  plus 
complètement  la  portée  des  théories  modernes  en  en  signalant  le 
point  capital,  et  faisant  ressortir  les  difficultés  qu'il  y  avait  surtout 
à  surmonter. 

Cette  seconde  édition  a  été  remaniée  et  refondue  avec  le  plus 
grand  soin  ;  nous  n'avons  rien  négligé  pour  l'améliorer,  la  main- 
tenir au  niveau  de  la  science,  qui  s'est  enrichie,  dans  ces  dernières 
années,  d'un  grand  nombre  de  résultats  importants,  et  la  rendre 
ainsi  plus  digne  du  bienveillant  accueil  qui  a  été  fait  à  la  pre- 
mière. De  nombreuses  additions  ont  été  faites;  des  théories  ont 
été  complétées,  d'autres  modifiées  et  simplifiées,  par  suite  de 
recherches  récentes  publiées  tant  en  France  qu'à  l'étranger.  Nous 
citerons,  entr'aulres,  la  nouvelle  théorie  de  la  constitution  de  la 
veine  liquide,  les  études  sur  la  capillarité,  sur  les  dissolutions  des 
gaz,  la  méthode  optique  de  comparaison  des  sons,  l'explication  des 
lignes  nodales  dans  les  vibrations  longitudinales.  Tous  les  chapitres 
du  livre  de  la  chaleur  ont  reçu  des  additions  nombreuses  :  la  com- 
paraison des  rayons  calorifiques  aux  rayons  lumineux  ;  l'explication 
des  impressions  de  chaleur;  la  conductibilité  dans  les  fils;  les 
capacités  calorifiques  des  gaz  ;   l'influence  de  la  pression  sur  le 


point  de  fusion  ;  et,  dans  les  applications,  Tinjecteur  des  chau* 
dières  à  vapeur,  les  moteurs  à  gaz ,  ont  été  Tobjet  d'articles  impor- 
tants. En  outre,  la  nouvelle  théorie  mécanique  de  la  chaleur  nous 
a  permis  de  jeter  un  nouveau  jour  sur  plusieurs  points  obscurs  de 
l'histoire  de  la  chaleur,  et  de  nous  rendre  compte,  dans  le  système 
des  ondulations,  de  la  manière  d'être  de  cet  agent  dans  les  corps, 
et  de  la  plupart  des  phénomènes  qu'il  y  produit. 

L'optique  a  été  remaniée  en  beaucoup  d'endroits;  mais  c'est 
surtout  dans  le  livre  de  l'électricité  que  l'on  trouvera  les  change- 
ments les  plus  nombrefux.  Cette  branche  de  la  physique,  qui  attend 
encore  une  théorie  générale  qui  en  réunisse  toutes  les  parties, 
s'enrichit  chaque  jour  de  faits  nouveaux  ;  les  théories  partielles 
se  perfectionnent,  se  rapprochent;  et  l'on  peut  entrevoir  l'époque, 
quoique  encore  éloignée  sans  doute,  où,  fondues  dans  une  synthèse 
générale,  elles  pourront  rentrer  dans  cette  belle  théorie  des  ondu- 
lations, qui  semble  devoir  être  un  jour  le  dernier  mot  de  la 
science,  et  parait  destinée  à  en  résumer,  pour  ainsi  dire,  tous  les 
faits. 

Nous  adressons  particulièrement  cet  ouvrage  aux  candidats  à  la 
licence  ;  aux  jeunes  professeurs  qui  se  préparent  à  conquérir  le 
titre  d'agrégé;  aux  jeunes  gens  qui  aspirent  à  entrer  à  l'Ecole 
normale  ou  à  l'Ecole  polytechnique,  et  en  général  à  tous  ceux  qui 
désirent  connaître  avec  quelque  détail  une  science  dont  l'excellence 
n'a  pas  besoin  d'être  proclamée,  et  qui  rend  aujourd'hui  de  si 
grands  et  de  si  nombreux  services. 

Plusieurs  savants  et  professeurs  ont  bien  voulu  s'intéresser  assez 
à  notre  œuvre  pour  nous  aider  de  leurs  conseils,  nous  indiquer 
diverses  améliorations,  et  nous  faire  connaître  de  nouvelles  sources 
à  consulter.  Nous  saisissons  avec  empressement  l'occasion  de 
leur  en  adresser  nos  vifs  remercîments. 
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Oinni.'i  in  pomJ^e,  nainero  et  mmsurâ  ronstanl. 
(L'Ecclésiaste). 

Numeri  regunt  mundum. 
{Us  Pythngoricien*). 


1.  Physique  «énéraie.  —  En  dehors  de  nous,  il  existe  un  nombre 
immense  d'objets  variés,  susceptibles  d'impressionner  nos  sens  de 
diverses  manières;  on  leur  donne  le  nom  de  corps  ou  de  matière. 
La  réunion  de  tous  les  corps,  c'est-à-dire  de  tout  ce  qui  |)eut  exciter 
en  nous  des  sensations,  constitue  Xunivers  ou  la  nature. 

La  Physique j  dans  l'acception  la  plus  générale  du  mot,  se 
propose  rétude  de  la  nature  entière.  On  peut  donc  la  définir  la 
science  de  la  nature  ;  on  la  désigne  encore  sous  le  nom  de  Philosophie 
noÀurdle. 

En  examinant  attentivement  les  corps  qui  nous  environnent,  nous 
reconnaissons  bientôt  que  tout  n'est  pas  dit  quand  nous  avons 
découvert  leurs  propriétés  extérieures,  c'est-à-dire  les  qualités  qui 
affectent  immédiatement  nos  sens.  Ces  corps  sont  susceptibles  d'agir 
les  uns  sur  les  autres,  soit  directement,  au  moins  en  apparence, 
soit  par  l'intermédiaire  de  certains  agents  que  nous  aurons  à  faire 
connaître,  et  qui  sont  les  forces  de  la  nature  :  de  là  des  phénomènes 
qu'il  importe  surtout  d'étudier.  Remarquons  que,  dans  les  sciences, 
le  mot  phénomène  n'implique  pas,  comme  dans  le  langage  vulgaire, 
Vidée  d'une  chose  extraordinaire.    Un  phénomène  est  simplement 
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un  fait,  une  manifeslation.  Ainsi,  la  pluie,  le  vent,  la  chute 
d'un  corps,  la  combustion  du  bois,  Técoulement  dcTeau,  sont  des 
phénomènes. 

s.  De  Tespaee  et  do  temps.  —  Quand  on  observe  avec  attention 
les  phénomènes  naturels,  on  arrive  à  ce  résultat,  remarquable  par 
sa  généralité,  que  tout  phénomène  est  un  mouvement^  ou  le  résultat 
d'un  mouvement.  Or,  l'idée  de  mouvement  en  contient  deux  autres 
qui  en  sont  inséparables  :  celle  d'espace  et  celle  de  temps.  En  effet, 
un  mouvement  n'est  autre  chose  qu'un  changement  de  lieu,  qui 
entraine  l'idée  d'espace  ;  et  ce  changement  de  lieu  s'accomplit  avec 
plus  ou  moins  de  rapidité,  d'où  découle  l'idée  de  temps. 

Le  temps  est  une  notion  abstraite  qui  nait  de  l'observation  que 
nous  faisons  chaque  jour  de  la  succession  dans  les  faits  physiques 
ou  moraux.  Nous  comprenons  très  nettement  le  temps  ;  cependant, 
ainsi  que  toutes  les  idées  premières,  il  est  presque  impossible  de  le 
définir  :  «  5i'  nemo  ex  me  quœrat  sciOy  si  qucerenti  ea^licare  velim^ 
nescio.  »  Le  temps,  tel  que  nous  le  concevons,  est  infini  dans  le 
passé  comme  dans  l'aveni»:  nous  ne  pouvons  comprendre  qu'il  ait 
eu  un  commencement,  ni  qu'il  puisse  avoir  une  fin;  car,  au-delà 
des  limites  que  nous  voudrions  imaginer,  notre  esprit  veiTait  encore 
le  temps. 

Quant  à  l'espace,  c'est  ce  que  nous  nous  figurons,  abstraction  faite 
de  tous  les  objets  qui  nous  entourent  ;  c'est  ce  que  nous  concevons 
quand  nous  pensons  au  néant.  L'espace  est  infini  ;  car,  supposons-lui 
pour  un  moment  des  limites  :  au-delà,  nous  ne  pourrons  éviter  de 
voir  encore  l'espace. 

s.  GlassIficalloB  des  sciences  physiques.  —  Si    le  théâtre    de  la 

nature  est  infini,  combien  doit  être  vaste  la  science  qui  se  propose 
d'en  scruter  les  secrets!  Aussi,  le  nombre  prodigieux  des  objets  qui 
s'offrent  à  l'étude  du  philosophe,  l'immense  variété  que  présentent 
les  phénomènes  naturels,  ont-ils  nécessité  le  partage  des  sciences 
physiques  en  plusieurs  branches,  la  vie  de  l'homme  ne  pouvant 
suffire  pour  en  parcourir  en  détail  toutes  les  parties. 

Un  premier  coup  d'œil  jeté  sur  l'univers  nous  montre  que  la 
matière  est  disséminée  dans  l'espace  en  fragments  isolés,  de  forme 
arrondie,  de  grosseurs  différentes,  et  séparés  les  uns  des  autres  par 
des  intervalles  immenses.  Tels  sont  la  terre  sur  laquelle  nous  vivons, 
et  les  astres  qui  brillent  dans  la  portion  de  l'espace  accessible  à  nos 
regards.  Nous  ne  savons  presque  rien  sur  la  constitution  matérielle 
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des  corps  célestes  ;  mais  les  raouvemenls  de  ceux  qui  sont  le  plus 
rapprochés  de  nous  ont  été  démêlés  avec  une  précision  admirable. 
Leur  étude  constitue  Yastronomie.  Les  progrès  rapides  de  cette 
science  l'eurent  bientôt  séparée  des  autres  parties  de  la  philosophie 
naturelle,  qui  ne  s'occupèrent  plus  dès  lors  que  des  corps  du  globe 
terrestre. 

Parmi  ces  corps,  il  en  est  qui  possèdent  une  forme  et  une  structure 
déterminées,  essentielles  à  leur  existence  ;  ils  ne  durent  qu'un  certain 
temps,  pendant  lequel  ils  accomplissent  une  série  de  phénomènes 
spéciaux;  ils  proviennent  d'êtres  semblables  à  eux-mêmes,  et 
s'accroissent  par  pénétration  de  substance  dans  la  profondeur  des 
parties  déjà  existantes.  Ces  corps  sont  les  êtres  organisés,  comprenant 
les  plantes  et  les  animaux  ;  leur  étude  est  l'objet  de  la  botaniqiie  et 
de  la  zoologie^  qui  sont  deux  branches  de  Vhistoire  naturelle.  On  y 
joint  \di  minéralogie  ei\^  géologie,  dont  l'une  s  occupe  de  décrire  et  de 
classer  les  substances  non  organisées  ou  minérales^  et  dont  l'autre 
traite  du  globe  terrestre  considéré  dans  son  ensemble,  des  matières 
qui  le  composent,  et  de  l'arrangement  de  ces  matières  au  dessous  de 
sa  surface. 

Les  sciences  que  nous  venons  d'énumérer  étant  mises  à  part,  il 
reste  à  étudier,  dans  les  corps  minéraux  terrestres,  les  phénomènes 
que  ces  corps  sont  susceptibles  de  produire  quand  ils  sont  mis  en 
rapport  les  uns  avec  les  autres,  ou  soumis  à  l'influence  des  agents 

naturels,  comme  la  chaleur,  la  lumière Celte  étude  elle-même 

constitue  deux  sciences  distinctes  :  la  Physique  proprement  cUte^  qui 
est  l'objet  de  ce  livre,  et  la  Chimie. 

Il  y  a  des  phénomènes  qui ,  indépendants  de  la  nature  des  corps, 
se  manifestent  de  la  même  manière,  quelle  que  soit  la  substance  dont 
ils  sont  formés.  D'autres,  au  contraire,  dépendent  essentiellement  de 
cette  substance,  et  ne  se  produisent  plus,  ou  se  présentent  avec  des 
caractères  différents,  quand  on  emploie  des  corps  d'une  autre  nature. 
La  chute  d'un  corps  est  un  phénomène  qui  rentre  dans  la  première 
catégorie;  car  nous  verrons  que  tous  les  corps  abandonnés  à  eux- 
mêmes  tombent  de  la  même  manière.  Les  phénomènes  qui  ont  lieu 
quand  un  corps  brûle,  rentrent  dans  la  seconde  ;  car  ils  dépendent 
de  la  nature  du  corps  sur  lequel  on  opère.  Par  exemple,  si  l'on 
emploie  du  bois,  du  soufre  ou  du  marbre  ;  avec  le  premier  de  ces 
corps,  il  se  produit  une  flamme  jaune  et  vive,  de  la  fumée  et  un 
résidu  terreux  nommé  cendre  ;  avec  le  second,  on  obtient  une  flamme 
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.  bleue  et  faible,  une  vapeur  piquante  qui  excite  la  toux  ;  et  avec  le 
dernier,  la  combustion  ne  peut  plus  avoir  lieu. 

4.  DéflnUion  de  la  Physique.  —  Les  phénomènes  qui  sont  indé- 
pendants de  la  nature  des  corps  sont  du  domaine  de  la  Physique 
proprement  dite  :  on  la  définit  rétude  des  phénomènes  généraux^  ou 
des  propriétés  générales  des  corps.  La  Chimie  traite  des  propriétés 
particulières  à  chaque  espèce  de  corps. 

Remarquons  que  les  phénomènes  que  considère  la  Physique,  étant 
indépendants  de  la  nature  des  corps,  ces  derniers  ne  doivent  pas  être 
altérés  ;  autrement,  quand  on  emploierait  des  substances  différentes, 
les  modifications  éprouvées,  et,  par  suite,  les  circonstances  du 
phénomène  changeraient.  Dans  les  phénomènes  de  chimie,  au 
contraire,  les  corps  devront  nécessairement  éprouver  des  change- 
ments de  nature,  qui  constitueront  Tessence  même  de  ces  phénomènes 
particuliers  à  chaque  espèce  de  substance.  De  là  une  nouvelle  défi- 
nition :  La  Physique  est  l'étude  des  phénomènes  qui  n'apportent  pas  de 
changements  permanents  dans  la  nature  des  corps  ;  tandis  que  la  Chimie 
86  réserve  Fétude  de  ceux  qui  sont  accompagnés  de  changements 
permanents.  Ainsi,  dans  le  phénomène  général  de  la  chute  des  corps, 
leurs  propriétés  ne  sont  pas  modifiées  pendant  qu'ils  tombent  et 
après  qu'ils  sont  tombés.  Quand  un  corps  brûle,  au  contraire,  il  est 
profondément  altéré,  et  à  sa  place  on  trouve  d'autres  substances. 
Quand  un  corps  fond  par  Taclion  du  feu,  il  éprouve  bien  un  change- 
ment dans  ses  propriétés  extérieures,  puisqu'il  devient  liquide  ;  mais 
ce  changement  n'est  pas  permanent,  car  ce  corps  reprend,  après  le 
refroidissement,  son  premier  aspect;  c'est  donc  là  un  phénomène 
de  physique.^  Remarquons  aussi  que  la  fusion  par  le  feu  est  un 
phénomène  général  :  les  substances  solides  les  plus  diverses,  les 
métaux,  la  glace,  le  verre,  la  cire,  etc.,  sont  susceptibles  de  fondre 
par  l'action  de  la  chaleur. 

s.  OrifiriBe  àem  aelenees  physiques.  —  Les  S<3iences  physiques, 
dont  nous  venons  de  séparer  la  Physique  proprement  dite,  sont  aussi 
anciennes  que  la^civilisation.  Leur  histoire  dans  les  temps  primitifs 
ne  peut  donc  se  séparer  de  celle  des  autres  sciences.  Cependant, 
on  peut  dire  que  c'est  dans  l'ordre  physique  que  nos  premières 
connaissances  ont  été  acquises.  En  effet,  les  sciences  physiques  sont 
essentiellement  filles  de  l'observation,  et  les  premières  observations 
sont  aussi  anciennes  que  l'espèce  humaine.  Mais  ce  ne  sont  pas  de 
simples  notions,   des  connaissances  éparses   qui  constituent  une 
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science.  Si  Ton  cherche  à  quelle  époque  les  premiers  résultats  ont 
été  coordonnés  et  liés  entre  eux  de  manière  à  former  un  corps  de 
doctrine,  on  trouve  qu'il  règne  à  cet  égard  une  grande  obscurité. 

Aussi  haut  qu'on  puisse  remonter  dans  la  nuit  des  temps,  on 
reconnaît  que  les  civilisations  les  plus  anciennes  appartiennent  à 
l'Orient,  et  que  les  peuples  qui  peuvent  se  vanter  de  l'antiquité  la 
plus  reculée  sont  les  Indiens,  les  Chaldéens,  les  Ethiopiens  et  les 
Egyptiens  ;  c'est  donc  à  eux  que  nous  devons  les  premiers  rudiments 
des  sciences. 

La  première  science,  toute  pratique  d'abord,  a  dû  être  l'agriculture, 
qui  fut  la  conséquence  de  l'agglomération  des  hommes  sur  les  bords 
des  grands  fleuves  de  l'Asie,  où  le  terrain  fertile  trop  restreint  ne 
pouvait  suffire  de  lui-même  à  les  nourrir.  La  nécessité  pour  les 
agriculteurs  de  prévoir  le  retour  des  saisons,  fit  observer  les  mou- 
vements des  astres  et  donna  naissance  à  l'astronomie. 

Ces  premières  connaissances  passèrent  à  Babylonc,  lorsque  les 
Chaldéens  s'en  emparèrent  dans  le  xxvi«  siècle  avant  l'ère  chrétienne  ; 
puis  en  Egypte,  qui  atteignit  son  plus  haut  degré  de  prospérité  sous 
Sésostris,  vers  l'an  1680.  Quoiqu'on  ait  beaucoup  exagéré  les 
progrès  des  sciences  chez  les  Egyptiens,  on  ne  peut  s'empêcher  de 
reconnaître  qu'ils  avaient  atteint,  ainsi  que  les  Babyloniens,  un 
degré  de  civilisation  très  avancé,  comme  l'attestent,  entre  autres, 
ces  monuments  gigantesques  dont  les  ruines  nous  frappent  encore 
d'étonnement  et  d'admiration.  Du  reste,  les  connaissances  de  ces 
peuples  restaient  renfermées  au  fond  de  collèges  de  prêtres,  qui , 
dans  un  but  de  domination,  les  cachaient  sous  des  emblèmes 
obscurs,  au  vulgaire  entretenu  dans  les  superstitions  les  plus 
grossières. 

Cest  au  milieu  des  colonies  grecques,  sorties  de  l'Egypte  et  de 
l'Asie  Mineure,  que  l'on  voit  pour  la  première  fois  les  sciences 
vulgarisées,  et  cultivées  pour  elles-mêmes.  Vers  l'année  530  avant 
J.-C. ,  Thaïes  va  en  Egypte,  en  rapporte  les  connaissances  auxquelles 
il  a  été  initié,  et  les  propage  dans  une  école  célèbre  qu'il  crée  à  Milet, 
en  lonie.  Pythagore,  après  un  voyage  aux  mêmes  contrées,  fonde, 
en  Italie,  son  école  de  Crotone  ;  et  rien  n'est  plus  admirable  que  de 
voir  avec  quelle  vigueur  de  génie  il  s'élance  à  la  recherche  des 
grandes  vérités,  qu'il  parvient  à  pressentir,  telles  qu'elles  ont  été 
démontrées  plus  tard  par  les  efforts  prolongés  de  la  science 
moderne. 
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L'école  de  Milet  jeta  d'abord  un  assez  vif  éclat,  mais  elle  ne 
produisait  plus  en  physique  que  des  systèmes  sans  valeur,  quand 
Archélaiis  la  transporta  à  Athènes.  Là,  on  ne  s'occupa  guère  d'abord 
que  de  morale.  Platon,  disciple  de  Socrate,  y  ranima  le  goût  de  la 
physique,  après  avoir  voyagé  en  Egypte  et  en  Italie.  11  eut  pour 
successeur  Aristote  ( — 383),  dont  le  vaste  génie  embrassa  la 
nature  entière,  fit  faire  des  progrès  immenses  à  Thistoire  naturelle, 
mais  n'ajouta  à  la  physique  proprement  dite  que  des  erreurs,  au 
milieu  desquelles  brillent  ça  et  là  quelques  rares  vérités. 

Parallèlement  à  l'école  de  Pylhagore,  nous  trouvons  encore  en 
Italie  celle  desEléates  et  la  secte  atomistique.  Démocrite  ( — 400), 
qui  faisait  partie  de  la  dernière,  développe  le  système  des  atomes  et 
du  vide,  indiqué  antérieurement  par  Empédocle,  Zenon,  Leucippe, 
et  s'élève  en  physique  à  la  connaissance  de  quelques  vérités  fonda- 
mentales que  la  science  moderne  a  confirmées.  Son  système  des 
atomes,  dont  les  bases  sont  encore  admises  aujourd'hui  par  les 
physiciens,  a  été  soutenu  par  Epicure  et  chanté  par  Liicrèce,  dans 
son  poème  De  rerum  naturd. 

Peu  de  temps  après  Aristote,  l'an  288  avant  notre  ère,  Ptolémée 
Soter,  fils  de  Lagus,  fonde  en  Egypte  la  bibliothèque  d'Alexandrie, 
et  attire  dans  celte  ville  l'élite  des  savants  de  la  Grèce.  Ainsi  com- 
mença cette  école  fameuse,  qui  pendant  dix  siècles  entretint  le 
goût  des  sciences,  et  jeta  un  éclat  si  vif  que  plusieurs  historiens  font 
dater  de  cette  époque  l'origine  des  vraies  sciences.  On  y  remarque, 
dès  le  principe,  Euclide,  le  créateur  de  la  science  des  mathématiques; 
et  plus  tard  Hipparque,  qui  imprime  à  l'astronomie  un  essor 
inattendu;  Ctésibius,  puis  Héron  son  disciple,  auxquels  la  mécanique, 
principalement  celle  des  fluides,  doit  de  notables  progrès. 

Archimède  de  Syracuse,  né  287  ans  avant  J.-C. ,  laissant  de  côté 
la  méthode  facile  des  conjectures,  fait  des  découvertes  immortelles 
qui  sont  restées  dans  la  science  comme  un  monument  de  son  génie. 

Dans  le  premier  siècle  de  notre  ère,  nous  remarquons  Sénèque  le 
naturaliste,  et  Pline  le  savant  compilateur.  En  1 38,  Ptolémée  (Claude) 
imagine  son  système  du  monde  à  Alexandrie. 

A  partir  de  cette  époque,  les  arts  et  les  sciences  s'éclipsent 
presque  totalement  jusqu'au  xiv**  siècle.  Les  Chrétiens,  devenus 
puissants,  repoussent  systématiquement  toute  science.  Déjà  les 
400,000  volumes  réunis  dans  le  Bruchion  d'Alexandrie  avaient  été 
incendiés  lors  de  la  prise  de  cette  ville  par  J.  César  ( —  48)  ;  il  restait 
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encore  300,000  volumes  dont  le  nombre  avait  été  depuis  lors  consi- 
dérablement augmenté,  lorsque,  en  390,  Théophile,  patriarche 
d'Alexandrie,  fit  brûler  le  temple  de  Sérapis ,  dans  lequel  étaient 
rassemblés  les  manuscrits  qoi  renfermaient  toute  la  science  de 
l'antiquité.  Ce  désastre,  à  jamais  regrettable,  fut  attribué  plus  tard 
à  Amrou,  et  à  tort,  car  Orose,  qui  vivait  200  ans  avant  l'envahis- 
sement de  l'Egypte  par  Omar,  ne  trouva  que  des  armoires  vides; 
et  ce  n'est  d'ailleurs  que  591  ans  après  l'événement,  que  l'historien 
arabe  Abd-Allatif  accusa  pour  la  première  fois  Amrou  de  cette 
œuvre  fanatique  de  destruction.  Les  débris  de  cette  collection 
précieuse  furent  recueillis  par  le  calif  Almaden ,  et  transportés  en 
Espagne. 

Au  septième  siècle,  Justinien  détruisit  toutes  les  écoles  de  l'empire, 
excepté  celle  d'Alexandrie,  dont  toutes  les  chaires  étaient  occupées 
par  des  chrétiens.  L'invasion  des  barbares  dans  l'empire  d'Occident 
acheva  de  compromettre  l'avenir  des  sciences.  L'empire  d'Orient 
eut  moins  à  souffrir;  Constantinople  était  restée  le  dépôt  des  connais- 
sances humaines,  quand  les  Croisés  s'en  emparèrent,  au  xui"^  siècle, 
et  détruisirent  un  grand  nombre  de  bibliothèques.  Les  faibles  débris 
qui  leur  échappèrent  furent  recherchés  avec  avidité,  à  l'époque  de 
la  renaissance. 

Pendant  le  moyen-àge,  on  ne  fit  que  commenter  les  travaux  des 
anciens,  et  suivre  aveuglément  les  idées  d'Aristotc.  Roger  Bacon, 
au  XIII®  siècle,  tente  de  secouer  le  joug  de  l'autorité  scolastique; 
et  au  XV®,  François  Bacon,  dans  son  Novum  Organum^  signale  la 
méthode  qu'il  faut  suivre  pour  découvrir  la  vérité.  L'art  de  multiplier 
les  signes  de  la  pensée,  l'imprimerie,  est  inventé  en  1 440. 

Le  xvi®  et  le  xvii®  siècles  nous  présentent  une  période  remarquable 
de  l'histoire  des  sciences.  C'est  alors  que  Ton  vit  Kepler,  Galilée, 
Descartes,  Newton,  Huyghens,  accumuler  les  découvertes;  c'est 
alors  (1657)  que  fut  créée,  à  Florence,  cette  célèbre  Académie  de 
l'expérience  (ok^  ctmento),  qui  enrichit  la  science  d'un  si  grand 
nombre  d'observations  originales. 

Nous  interromprons  à  cette  époque  ce  que  nous  devions  dire  sur 
Forigine  des  sciences  physiques.  A  partir  du  xv®  siècle,  la  bonne 
méthode  est  trouvée  et  adoptée.  Les  sciences  désormais  marchent 
d'un  pas  sûr,  mais  lentement  pendant  longtemps  encore.  Car,  si  les 
préoccupations  d'art  et  de  spéculations  philosophiques  de  la  Grèce, 
kl  barbarie  guerrière   des  Romains,  les  invasions  des  barbares^ 
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ont  empêché  leur  développement  dans  l'antiquité;  les  troubles  du 
moyen-àge  qui  forçaient  chacun  à  songer  à  sa  sûreté,  les  persécu- 
tions de  rignorance  et  du  fanatisme,  les  discussions  religieuses  et 
les  guerres  implacables  qui  en  fureAt  la  suite,  en  un  mot  Tusage 
partout  et  toujours  de  la  violence  qui  ne  sait  que  détruire  et  est 
impuissante  à  rien  fonder,  en  ont  entravé  l'essor  dans  les  temps 
plus  rapprochés  de  nous.  Avant  d'exposer  en  quoi  consiste  cette 
méthode,  qui  a  fait  sortir  les  sciences,  et  en  particulier  la  Physique, 
du  cercle  vicieux  dans  lequel  elles  tournaient  depuis  tant  de  siècles, 
examinons  avec  quelques  détails  le  but  que  se  propose  cette  dernière 
science  définie  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

6.  OUBT  DB  LA  PimQUB. —  La  première  chose  à  faire  est  de  constater 
les  phénomènes,  de  décrire  avec  soin  les  circonstances  qui  les 
accompagnent  et  les  conditions  nécessaires  à  leur  apparition.  Gela 
fait,  on  remarque  le  plus  souvent  qu'il  existe  entre  les  diflerentes 
circonstances  d'un  même  phénomène,  des  relations  ou  dépendances 
qui  les  lient  les  unes  aux  autres  d'une  manière  invariable  ;  de  sorte 
que,  si  l'on  vient  à  changer  une  de  ces  circonstances,  les  autres 
éprouvent  des  modifications  déterminées.  Par  exemple,  quand  on 
comprime  de  l'air  dans  un  vase  fermé,  on  remarque  que  l'eflbrt  à 
exercer  est  d'autant  plus  grand,  que  l'espace  dans  lequel  cet  air 
a  été  refoulé  est  plus  petit.  On  fait  ainsi  un  rapprochement  entre  ces 
deux  éléments  du  phénomène  de  la  compression  de  l'air,  savoir  : 
le  volume  réduit  qu'on  le  force  à  occuper,  et  l'effort  qu'il  faut  exercer 
pour  vaincre  son  ressort. 

E.OU.  —  Une  semblable  relation  entre  différentes  circonstances 
d'un  phénomène,  se  nomme  loi  physique.  Il  arrive  assez  souvent 
que  la  loi  est  simple,  et  susceptible  d'être  exprimée  par  un  énoncé 
mathématique.  C'est  ce  qui  a  lieu  dans  l'exemple  qui  précède  ;  car 
on  a  reconnu  que  la  force  de  ressort  de  Vair  est  en  raison  inverse  du 
volume  quil  occupe.  Ces  lois  régissent  tous  les  phénomènes,  elles  en 
sont  la  repi*ésentation  la  plus  complète.  Leur  existence  n'avait  pas 
échappé  aux  philosophes  de  l'antiquité.  Platon,  interrogé  sur  les 
occupations  de  la  divinité,  répond  qu'elle  géamétrise  sans  cesse; 
voulant  exprimer  par  là,  comme  le  dit  Montucla,  que  l'univers  est 
gouverné  par  des  lois  géométriques. 

V.  ReprésentatloB  graphi^ne  des  phénomènes.  —  Souvent  une  loi 

est  trop  compliquée  pour  qu'on  puisse  l'énoncer  en  langage  ordinaire. 
Alors,  pour  se  rendre  compte  de  la  marche  du  phénomène,  ou  pour 
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saisir  la  relation  qui  existe  entre  les  deux  quantités  que  Ton  veut 
comparer,  on  représente  les  différentes  valeurs  numériques  de 
Tune  d'elles  par  des  longueurs  ou  abcisses^  Oa,  06,  Oc...  {fig.  4  ), 
comptées  sur  une  droite  Ox,  à  partir  d'un  point  0  nommé  Yorigine; 
et  les  valeurs  correspondantes  de  Tautre  quantité,  par  des  perpendi- 
culaires menées  aux  extrémités  des  abcisses,  et  nommées  ordonnées. 
Les  longueurs  qui  représentent  ainsi  des  nombres,  doivent  renfermer 
autant  de  fois  Tunité  de  longueur  choisie  arbitrairement,  que  ces 
nombres  contiennent  de  fois  Tunité  abstraite.  On  joint  ensuite  les 
extrémités  m^  n^r,  ty...  des  ordonnées,  par  une  ligne  courbe,  et 
avec  d'autant  plus  de  sûreté  que  ces  points  sont  plus  rapprochés. 
Les  înQexions  de  cette  courbe,  ou  la  manière  dont  elle  s'éloigne  ou 
se  rapproche  de  Taxe  Ox,  pour  les  différentes  distances  à  Taxe  Oy, 
donnent  alors  une  idée  de  la  manière  dont  varient.  Tune  par  rapport 
à  l'autre,  les  deux  quantités  que  l'on  compare. 


O       abc 

Fig.  1. 


0  S*    4    G    8   10  midi  2*   4    G    8    40  minuit 
Fig.   2. 


Par  exemple,  veut-on  connaître  la  marche  de  la  température  de 
l'air  pendant  une  journée,  on  représentera  les  heures  par  des  lon- 
gueurs égales  prises  sur  l'axe  Ox  (fig.  2),  et  les  degrés  de  température 
aux  différentes  heures,  par  des  ordonnées  dont  on  réunira  les 
extrémités  par  une  courbe.  Cette  courbe  ayant  la  forme  représentée 
dans  la  figure,  on  en  conclura  que  la  température  a  été  en  diminuant 
de  minuit  à  4  heures  du  matin,  a  augmenté  jusqu'à  2  heures  après 
midi,  puis  a  baissé  jusqu'à  minuit. 

H  peut  arriver  que  l'inspection  de  la  courbe  conduise  à  la  décou- 
verte d'une  loi  que  la  comparaison  directe  des  nombres  donnés  par 
l'expérience  n'aurait  pu  faire  soupçonner.  Par  exemple,  si  la  courbe 
élait  une  de  ces  lignes  étudiées  par  les  géomètres,   et  dont  les. 
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propriétés  sont  bien  connues,  la  relation  qui  existe  entre  les 
ordonnées  et  les  abcisses  de  cette  courbe,  ou,  en  d'autres  termes, 
son  équation  rapportée  aux  axes  Oa;  et  Oy,  exprimerait  la  loi 
cherchée.  Si  donc  on  reconnaît,  au  premier  coup  d'œil,  que  la 
courbe  ressemble  à  une  ligne  connue,  il  faudra  procéder  de  la 
manière  suivante  à  la  vérification  de  cette  supposition.  On  écrira 
l'équation  générale  de  la  courbe  rapportée  aux  axes  Oa?,  Oy,  en  lui 
donnant  des  coefficients  indéterminés,  puis  on  portera  succes- 
sivement dans  cette  équation  autant  de  couples  de  valeurs  des 
coordonnées  qu'il  y  a  de  coefficients;  ce  qui  donnera  deis  équations 
de  condition  au  moyen  desquelles  on  calculera  les  valeurs  de  ces 
coefficients,  que  l'on  portera  dans  l'équation  générale.  On  rem- 
placera ensuite  dans  cette  équation,  x  ei  y  successivement  par  les 
autres  couples  de  nombres  donftés  par  l'expérience,  et  l'on  verra 
si  ces  nombres  satisfont  à  l'équation.  S'il  en  est  ainsi,  on  en  conclura 
que  la  courbe  appartient  bien  à  l'espèce  qu'on  avait  soupçonné,  et 
son  équation  exprimera  la  loi  mathématique  du  phénomène. 

8.  Expiieation  des  phéBomènes.  —  Les  lois  physiques  une  fois 
établies,  on  s'en  sert  pour  expliquer  les  grands  phénomènes  de  la 

nature,  tels  que  la  pluie,  lèvent,  le  tonnerre,  l'arc-en-ciel ,  etc 

Expliquer  un  phénomène  naturel ,  consiste  donc  à  faire  voir  comment 
il  se  rattache  aux  lois  relatives  aux  corps  et  aux  agents  qui  con- 
courent à  sa  production.  Cela  fait,  la  tâche  du  physicien  n'est  pas 
terminée;    il  lui  faut  encore  remonter  aux  causes  des  phénomènes. 

9.  Causes.  —  Tout  phénomène  suppose  une  cause  est  un  axiome, 
en  physique.  Nous  appelons  cause  ce  qui  produit  un  effet.  Quand 
on  a  établi  les  lois  d'un  phénomène,  il  reste  à  en  découvrir  la  cause. 
On  distingue  les  causes  premiè7'es\  les  causes  secondes,  qui  reçoivent 
leur  pouvoir  d'agir  des  premières;  et  les  causes  occasionnelles,  qui 
ne  sont  que  l'occasion  de  la  production  du  phénomène.  Par  exemple, 
pour  faire  tourner  la  roue  d'un  moulin  à  eau,  il  faut  lever  la  vanne 
qui  retient  le  liquide.  Le  mouvement  que  prend  alors  la  roue  est  dû 
à  l'action  de  l'eau  sur  les  aubes  dont  elle  est  garnie  ;  mais  cette 
impulsion  de  l'eau  n'est  qu'une  cause  seconde,  car  si  ce  liquide  coule 
et  se  précipite,  il  le  doit  à  une  cause  plus  générale,  la  pesanteur,  qui 
l'entraîne  à  descendre,  comme  tous  les  corps.  Enfin,  l'élévation  de 
la  vanne,  sans  laquelle  la  machine  n'aurait  pu  tourner,  est  la  cause 
occasionnelle  du  phénomène.  Souvent,  la  cause  occasionnelle  consiste,, 
comme  dans  crct  exemple,  en  la  suppression  d'un  obstacle. 
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Canaai  premières.  —  Les  causes  premières  sont  beaucoup  moins 
nombreuses  qu'on  pourrait  Timaginer,  quand  on  considère  l'immense 
variété  des  phénomènes  naturels.  On  peut  réduire  ces  causes  à  trois 
seulement,  qui  sont  :  1*^  la  gravitation^  ou  l'attraction  que  les  corps 
exercent  les  uns  sur  les  autres  ;  2®  la  cause  unique  des  phénomènes 
de  chaleur,  de  lumière  et  d'électricité;  3**  la  tné,  cause  mystérieuse 
de  l'existence  des  êtres  organisés  et  des  phénomènes  qu'ils  accom- 
plissent. Ce  sont  là  les  trois  causes  générales,  les  agents^  les  forces 
de  la  nature.  Nous  laisserons  de  côté  la  vie ,  parce  qu'elle  n'agit 
que  dans  les  corps  organisés,  vivants,  dont  nous  n'avons  pas  à  nous 
occuper  ici. 

II  est  assez  facile,  généralement ,  de  reconnaître  à  quelle  cause 
première  il  faut  rapporter  un  phénomène;  mais  ce  qui  présente 
souvent  de  grandes  difBcultés,  c'est  d'établir  les  propriétés  ou  la 
manière  d'agir  de  cette  cause,  et  de  trouver  comment  les  phénomènes 
et  leurs  lois  découlent  de  ces  propriétés;  c'est  là  le  point  le  plus 
délicat  de  la  science. 

40.  Théorie.  —  Le  résultat  d'un  semblable  travail  constitue  une 
théorie  physique.  On  nomme  donc  ainsi  l'ensemble  des  faits,  des  lois 
et  des  conséquences  qu'on  en  peut  déduire,  qui  se  rattachent  à  une 
seule  et  même  cause.  C'est  ainsi  que  nous  avons  la  théorie  de  la 
lumière,  celle  de  la  pesanteur,  etc.  Dans  un  sens  plus  restreint, 
on  appelle  aussi  théorie  l'ensemble  des  phénomènes  qui  s'expliquent 
en  partant  d'un  même  fait  élémentaire,  et  de  ses  lois  établies  par 
l'observation.  C'est  dans  ce  sens  que  l'on  dit,  en  optique,  la  théorie 
de  la  réflexion.,  tous  les  phénomènes  y  sont  expliqués  en  partant  des 
lois  suivant  lesquelles  la  lumière  se  réfléchit,  sans  se  préoccuper  de 
savoir  comment  ces  lois  dérivent  des  propriétés  de  l'agent  lumineux. 
De  même,  dans  la  théorie  delà  rosée,  on  explique  ce  phénomène,  au 
moyen  des  propriétés  de  la  vapeur  d'eau,  sans  rechercher  l'origine 
des  lois  qui  président  à  la  formation  de  cette  vapeur. 

Une  théorie,  pour  être  bonne,  doit  rendre  compte  de  tous  les  faits 
que  produit  la  cause  considérée,  jusque  dans  leurs  plus  fins  détails  ; 
et  cela  naturellement,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  faire  des  suppo- 
sitions, de  torturer,  pour  ainsi  dire,  les  lois  et  les  faits  acquis.  Il  faut 
encore  que  les  résultats  numériques  qu'elle  permet  de  calculer  soient 
d'accord  avec  ceux  que  fournit  l'observation  directe.  Si ,  de  plus,  les 
déductions  logiques  que  l'on  peut  en  tirer  conduisent  à  prédire  des 
phénomènes  nouveaux  que  l'expérience  vienne  ensuite  confirmer, 
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cette  théorie  portera  avec  elle,  la  preuve  la  plus  ponvaincante  de  sa 
réalité.  La  théorie  des  ondulations  de  la  lumière  nous  offrira  un 
exemple  de  cette  espèce. 

Pour  établir  une  théorie  physique  et  suivre  logiquement  les  consé- 
quences du  principe  d'où  Von  est  parti,  il  faut  comparer  entre  elles  des 
quantités  qui  sont  liées  par  des  relations  souvent  très  compliquées. 
L'attention  ne  pourrait  suffire  à  un  pareil  travail  sans  le  secours  du 
calcul  mathématique;  c'est  pourquoi  on  en  fait  un  fréquent  usage 
en  physique. 

11.  Physique  mathématiqne.  —  On  peut  encore,  prenant  pour 
point  de  départ  la  loi  fondamentale  qui  exprime  la  manière  d'être 
d'une  cause  et  lui  sert  de  définition,  déduire,  au  moyen  de  l'analyse 
algébrique,  toutes  les  conséquences  de  cette  loi.  Tel  est  le  but  de 
la  physique  mathématique.  Dans  cette  science,  toute  moderne,  on 
se  propose  de  représenter,  par  des  formules  algébriques,  tous  les 
phénomènes  connus,  ainsi  que  les  lois  auxquelles  ils  sont  soumis, 
et  d'arriver  analytiquement  à  des  conséquences,  quelquefois  à 
des  résultats  nouveaux,  que  l'expérience  devra  toujours  confirmer 
jusque  dans  leurs  valeurs  numériques.  Les  géomètres  ont  déjà  établi 
plusieurs  théories  semblables;  nous  ferons  connaître  en  temps  et 
lieu  les  résultats  auxquels  ils  ont  été  conduits. 

i«.  Systèmes.  —  Il  peut  arriver  que  la  cause  première  d'une 
certaine  classe  de  phénomènes  ne  soit  pas  connue  dans  sa  nature 
intime  ;  on  est  réduit  alors,  pour  lier  les  faits,  à  créer  des  hypothèses, 
des  systètnesj  qui,  pour  mériter  d'être  adoptés,  doivent  rendre  compte 
des  phénomènes  et  de  leurs  lois.  Ces  systèmes  ne  doivent  pas  être 
confondus  avec  les  théories.  «  Les  vraies  théories  se  font  d'elles- 
mêmes 1^  vraie  théorie  n'est  que  l'enchaînement  naturel  des 

faits  qui,  dès  qu'ils  sont  assez  nombreux,  se  touchent  et  se  lient 
les  uns  aux  autres  par  leur  seule  vertu  propre.  »  Tandis  que  les 
systèmes  ne  sont  que  des  moyens  de  rapprocher  les  phénomènes  de 
même  nature,  pour  en  rendre  l'étude  plus  facile  et  moins  fastidieuse. 
»  Le  système  est  l'explication  des  faits  par  les  causes  possibles; 
la  théorie  est  l'explication  des  faits  par  les  causes  réelles  ^  » 

Dans  tous  les  cas,  pour  établir  une  théorie  ou  un  système,  il 
faudra  commencer  par  découvrir  les  lois  auxquelles  sont  assujettis  les 
phénomènes.  Quelle  marche  devra-t-on  suivre  pour  atteindre  ce  but? 

>  M.  Floiiruns.  sur  Bnffim,  |>.  Hi  cl  197. 
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43.  oiMervaUoii.  —  EiLpéwîenee.  —  Souvent  Vobservation  suffira, 
ou  sera  seule  possible,  comme  lorsqu'il  s'agit  d'étudier  ce  qui  se 
passe  dans  les  régions  élevées  de  l'atmosphère.  D'autres  fois  on  aura 
recours  à  la  méthode  expérimentale.  Il  arrive  fréquemment  que  plu- 
sieurs causes  agissant  en  même  temps,  il  en  résulte  des  phénomènes 
complexes  dont  les  lois  se  mêlent,  desorte  qu'il  est  presque  impossible 
d'en  distinguer  aucune.  On  fait  alors  des  eœpéiiences,  c'est-à-dire  que 
l'on  cherche  à  séparer  les  faits  simples  les  uns  des  autres,  à  supprimer 
ceux  qui  ne  sont  pas  dus  à  la  cause  dont  on  cherche  les  lois. 
La  nature  est  ainsi  placée  dans  des  conditions  particulières  qu'elle 
ne  présente  pas  habituellement,  et  il  est  possible  alors  de  discerner 
les  lois  élémentaires  qui  étaient  d'abord  voilées  par  des  effets 
étrangers.  Par  exemple,  quand  un  corps  chaud  se  refroidit,  une 
partie  de  sa  chaleur  lui  est  soustraite  par  l'air  qui  l'environne,  tandis 
que  l'autre  est  lancée  directement  dans  tous  les  sens.  Pour  connaître 
les  lois  que  suit  la  perte  de  chaleur  par  cette  dernière  voie  seule,  on 
expérimente  en  plaçant  le  corps  dans  une  enceinte  dont  on  a  enlevé 
l'air,  de  sorte  que  l'efTet  dû  à  sa  présence  se  trouve  supprimé. 

11  y  a  une  grande  différence  entre  Yobservatian  et  Yeoopérience. 
Par  la  première  on  examine  les  phénomènes  tels  que  la  nature  les 
présente,  on  les  épie  pour  ainsi  dire,  on  guette  le  moment  où  ils 
apparaissent;  tandis  que  l'expérience  consiste  à  les  faire  naître, 
à  en  varier  les  circonstances,  à  séparer  les  eflets  dus  à  des  causes 
différentes,  et  souvent  à  amplifier  les  résultats  pour  les  rendre  plus 
faciles  à  discerner.  Par  l'expérience  on  se  propose  encore  de  vérifier 
les  causes  des  phénomènes  en  cherchant  à  les  réaliser  en  petit,  tels 
que  la  nature  nous  le»  présente  ordinairement.  C'est  ainsi  qu'en 
reproduisant  tous  les  effets  de  la  foudre  au  moyen  de  l'électricité,  il 
devient  évident  que  la  foudre  a  elle-même  pour  origine  l'électricité. 

L'art  de  l'expérience  est  tout  moderne.  Ce  n'est  pas  à  dire  pour 
cela  que  les  anciens  l'aient  cependant  complètement  ignoré,  malgré 
la  coutume  qu'avaient  la  plupart  de  leurs  philosophes  de  raisonner 
à  priori  sur  la  nature.  Pythagore  et  la  secte  Italique,  dont  il  est  le 
chef,  adoptèrent  la  méthode  expérimentale  ;  Aristote  a  fait  quelques 
expériences,  par  exemple,  sur  la  propagation  de  la  chaleur  dans 
les  corps;  Archimède  en  a  fait  aussi  un  assez  grand  nombre. 
Au  XIII*  siècle,  le  cordelier  Roger  Bacon  en  appela  de  l'autorité 
scolastique  à  l'expérience;  jnais  il  fut  condamné  à  une  prison 
perpétuelle  au  pain  et  à  l'eau,  et  ne  sortit  qu  après  avoir  promis  de 
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no  plus  s'occuper  de  physique.  François  Bacon,  dans  son  Navum 
Organum^  définit  bien  la  méthode  expérimentale;  mais  il  ne 
rappliqua  pas.  Elle  fut  d'abord  mise  en  pratique  principalement 
par  Galilée,  Boyle  et  Newton,  apportée  en  France  par  Mariotte,  et 
suivie  dès  lors  par  tous  les  bons  esprits.  Depuis  l'invention  de  la 
bonne  méthode,  les  progrès  des  sciences,  en  soixante  ans,  ont  mis 
à  néant  la  plupart  des  opinions  anciennes,  et  les  connaissances 
humaines  se  sont  accumulées  avec  une  rapidité  toujours  croissante, 
tellement  que  nous  pouvons  répéter  encore  aujourd'hui  ce  mot  de 
Sénèque  :  «  La  postérité  sera  étonnée  des  choses  que  nous  avons 
ignorées.   » 

14.  MBSOIBS  DB  piicisiQi.  —  Lorsqu'on  se  propose  de  trouver  la  loi 
physique  d'un  phénomène,  il  devient  nécessaire  d'en  mesurer  les 
éléments,  pour  les  comparer,  et  de  cette  comparaison  faire  sortir  la 
loi  cherchée.  Mesurer  est  donc,  en  dernière  analyse,  l'opération  à 
laquelle  l'expérimentateur  est  amené  lorsqu'il  veut  découvrir  une 
loi.  Il  existe  un  grand  nombre  de  méthodes  usuelles  pour  mesurer 
des  grandeurs  de  différentes  espèces;  mais  ces  méthodes,  qui 
suffisent  dans  les  circonstances  ordinaires,  sont  loin  de  comporter 
la  précision  nécessaire  au  physicien. 

La  plupart  des  mesures  se  ramènent  à  des  évaluations  de  longueurs 
ou  de  poids.  Par  exemple,  les  surfaces  et  les  volumes,  quand  ils 
sont  définis  géométriquement,  sevaluent  au  moyen  de  certaines  de 
leurs  dimensions  linéaires.  Quand  un  corps  présente  une  forme 
indéterminée,  son  volume  s'obtient  au  moyen  de  pesées,  comme 
nous  le  verrons  plus  tard  en  parlant  de  la  mesure  des  densités. 
Les  températures,  les  pressions  exercées  par  les  fluides,  se 
mesurent  au  moyen  d*échelle$  graduées;  les  angles,  au  moyen 
d'arcs  divisés;  le  temps,  par  l'espace  que  parcourt  lextrémité  d'une 
aiguille,  etc.  Il  est  donc  important  d  avoir  des  moyens  précis  de 
mesurer  les  longueurs  et  les  poids.  Pour  ces  derniers,  on  emploie 
la  balance  y  dont  nous  donnerons  la  théorie  au  chapitre  de  la 
pesanteur.  Nous  allons  nous  occuper,  dès  à  présent,  de  la  mesure 
des  longueurs. 

Quand  une  longueur  est  considérable,  il  suffit  ordinairement  dy 
porter  une  règle  représentant  Tunité  adoptée,  par  exemple,  le  mètre 
ou  une  de  ses  subdivisions,  dobserver  combien  de  fois  cette  unité 
toute  entière  y  est  contenue,  et  combien  des  subdivisions  les  plus 
petites  tracées  sur  la  règle,  sont  renfermées  dans  la  fraction  qui 
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resle.  Mais,  quelque  petites  que  soient  les  dernières  subdivisions, 
il  arrive  le  plus  souvent  que  lextrémité  de  la  longueur  à  mesurer  ne 
coïncide  pas  avec  Tun  des  traits  de  division,  et  il  reste  alors  une 
fraction  de  la  subdivision  la  plus  petite.  Ordinairement,  cette 
fraction  s'évalue  par  estime;  mais  quand  on  a  besoin  d'une  grande 
précision,  on  la  mesure  au  moyen  du  vemier. 

41».  vernier.  —  Cet  instrument  consiste  en  une  règle  divisée  AB 
(fig-  3),  pouvant  glisser  le  long  de  celle  qui  porte  les  divisions  dont 
on  veut  évaluer  les  fractions.  Supposons  que  ces  divisions  soient  des 
millimètres,  et  qu'on  veuille  que  l'erreur  commise  soit  moindre  que 
Y^  de  millimètre.  Le  vemier  devra  avoir  alors  9  millimètres  de 
longueur,  et  être  partagé  en  dix  parties  égales,  qui  seront  moindres 
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Fig.  3. 

que  celles  de  la  règle,  de  -^  de  millimètre.  Cela  posé,  soit  LA  la 
longueur  à  mesurer.  Après  avoir  constaté  qu'elle  renferme  trois 
divisions  de  la  règle,  c'est-à-dire  3  millimètres,  il  reste  à  évaluer 
la  fraction  de  division  ac.  Pour  cela,  on  pousse  le  vernier  contre 
l'extrémité  A  de  la  barre  LA,  et  comme  les  divisions  de  la  règle  et 
celles  du  vemier  sont  inégales,  il  arrive  ordinairement  que  deux 
traits  de  division  se  trouvent  sur  le  prolongement  l'un  de  l'autre. 
Supposons  que  cela  ait  lieu  en  v,  au  troisième  trait  du  vernier. 
Alors  la  distance  mr  des  deux  traits  précédents  est  de  ^ô  de  millimètre, 
puisqu'elle  n'est  autre  chose  que  la  différence  entre  les  divisions  du 
veraier  et  de  la  règle  ;  ne  est  égal  à  -^"*" ,  et  enfin  ac^  à  ^"^  ; 
c'est-à-dire  à  autant  de  fois  75""  qu'il  y  a  d'unités  dans  le  numéro 
du  trait  de  division  du  vernier  qui  coïncide. 

II  peut  arriver  qu'il  n'y  ait  pas  deux  traits  de  division  sur  le 
prolongement  l'un  de  l'autre  ;  comme  cela  aurait  lieu,  par  exemple, 
si  l'on  faisait  glisser  le  vernier  vers  la  gauche  de  {  dixième  de 
millimètre,  ce  qui  revient  à  supposer  la  barre  plus  courte  de  cette 
quantité.  Mais  alors,  on  voit  qu'il  n'y  aurait  à  hésiter,  qu'entre  deux 
divisions  du  vernier,  dans  ce  cas,  le  plus  défavorable  qui  puisse  se 
présenter.  L'erreur  commise  serait  alors,  au  plus,  d'un  demi-dixième 
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-^) 


de  miliimètre.  Hesl 


de  millimèire  en  plus  ou  en  moins*  suivant  le  numéro  du  vernier 
que  Foo  cboisîraiL 

Quelquefois  le  vernier  AB  {fig.  4  )  est  appliqué  contre  la  règle,  du 

c&lé  de  b  barre  à  mesurer.  L  extrémité  r  du  vernier  étant  placée  au 

même  niveau  que  Textrémité  de  la  barre,  il  (aut  évaluer  la  fraction 

de  division  oc    Or^   si  la  coincidence  a  lieu  en  ri,  à  la  troisième 

division  du  vernier  à  partir  du  point  r,  on  voit  que  la 

1  (         distance  cb  sera  ^le  à  ^  de  millimètre^  et  que  Ton 

aura,   par  conséquent,  ac=-47^  =  i^"*-   Pw""  éviter 

de  Caiire  une  soustraction,   on  écrit,   dans  ce  cas,   les 

numéros  du  vernier  en  sens  inverse,  le  zéro  en  B  et  le 

n*  10  en  c  Alors,  le  numéro  pour  lequel  il  y  a  ooinci- 

deoce  sera  10 — 3  =  7,  c'est-à-dire  le  nombre  dierdié. 

En  donnant  au  vernier  une  longueur  de  19,  39,  49... 

millimètres,  et  le  divisant  en  M,  40, 30.. 

on  pourra  apprécier  ^,  -^.  ^ 

raie  qu*on  aille  au-delà,  à  cause  de  la  diCBculté  de 
tracer  des  traits  assez  fins  pour  qu'une  diflEéience  de 
position  de  ]^"*  ne  soit  pas  perdue  dans  leur  épais- 
seur. Quelquefois  cependant  on  va  jusqu'à  ^  dans  des 
E~E  instraments  très  délicatement  gradués;  alors  on  s'aide 
d'un  microscope  pour  distinguer  les  traits. 
Le  vernier  peut  s'appliquer  aux  divisions  tracées  sur 
un  arc  de  cercle:  il  suffit  de  lui  donner  une  courbure 
convenable  pour  qu'il  puisse  glisser  exactement  le  long 
de  farr.  Cet  instrument  porte  le  nom  de  son  inventeur,  le  géomètre 
fran^is  Pierre  Vernier,  mort  en  1637.  On  le  nomme  quelquefois 
MiinH^  principalement  quand  on  l'applique  aux  arcs,  du  nom  du 
porti^îs  Xonios,  pour  lequel  ses  compatriotes  revendiquent 
rinvention  de  cet  ingénieux  instrument 

«c  CaifcfiMMftii  —  ITne  des  plus  heureuses  applications  du 
vernier  est  celle  qu'on  en  a  faute  au  eaikeiomèirr^  Cet  appareil,  imaginé 
par  Diriong  et  INetit,  et  petiectionné  successivement  par  Gamber, 
M.  IHmIlet  et  M.  Perreaux,  est  destiné  à  mesurer  la  difierence  de 
BÎ^eau  de  deux  points,  situés  ou  non  sur  la  même  verticale  ; 
autranent  dit,  la  distance  de  deux  plans  bomonlaux  passant  par 
ces  pm^  D  ooBSÎsIe  en  une  règle  v^erticale  en  brunne  RR  ^  fig.  S), 
div«e  en  mBimèties  et  fixée  à  un  tube  en  laiton  de,  qui  peut 
dfun  arbre  vi^rtical  er.  acier,  porte  par  le  pied  de 
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l'instrument.   Dans  ce  mouvement,  chaque  arête  de  la  règle  décrit 

la  surface  d'un  cylindre.    On  rend  Taxe   de  rotation  exactement 

vertical  en  plaçant  le  pied,  qui  lui  est  perpendiculaire,  dans  une 

position  horizontale  ;  ce  qui  s'obtient  au  moyen  des  vis  calantes  a,  a. 

Deux  niveaux  à  bulle  d'air  p,  p, 

perpendiculaires  l'un  à  l'autre, 

servent   à  reconnaître    si   cette 

condition  est  remplie.    Le  long 

de  la  règle  RR,  peut  glisser  une 

double  boite  mn,  qui  supporte 

une  lunette  grossissante  {I,  dont 

l'axe  est  horizontal.  La  vis  u  et  le 

niveau  à  bulle  d'air  K  parallèle 

à  l'axe    de  la  lunette,   servent 

à  la  placer  dans  cette  position. 

Dans  l'intérieur  de  la  lunette,  à 

l'endroit  qu'on  nomme  le  /ôj/cr, 

sont  tendus  deux  fils  très  fins, 

l'un  horizontal  et  l'autre  vertical, 

dont    la    rencontre  marque    un 

point  fixe  au  milieu  du  champ^ 

c'est-à-dire,  de  l'espace  circulaire 

qui  se  voit  à  travers  l'instrument. 

Ce  système  de  fils  se  nomme 

micromètre  focal,    ou     réticule. 

La  boite  mn   est  composée  de 

deux  parties  :    l'une,   n,   munie 

d'une  vis  de  pression  V,  destinée 

à  la  fixer  à  la  règle  ;   l'autre  m, 

qui  porte  la  lunette,   et  est  liée 

à  la  première  au  moyen  d'une 

vis  de  rappel  v,    dont    l'écrou 
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est  en  O.  La  pièce  m,  représentée  à  part  en  m',  porte  un  vernier 
donnant  les  cinquantièmes  de  millimètre.  On  voit  aussi,  en  n'  et 
en  n",  la  manière  dont  la  boîte  m'n'  est  ajustée  à  la  règle.  Le  poids  P 
sert  à  équilibrer  l'appareil. 

Pour  mesurer  la  différence  de  niveau  de  deux  points,  on  com- 
mence par  viser  l'un  d'eux  avec  la  lunette,   en  faisant  tourner  la 
règle  RR,  et  glisser  le  système  mn,  jusqu'à  ce  que  ce  point  paraisse 
I  2 
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coïncider  à  peu  près  avec  le  centre  du  réticule.  On  serre  ensuite  la 
vis  de  pression  V,  on  achève  d'établir  la  coïncidence  en  déplaçant 
lentement  la  lunette  au  moyen  de  la  vis  de  rappel  «,  et  Ton  note 
à  quelle  division  de  la  règle  correspond  le  zéro  du  vernier.  Visant 
à  son  tour  l'autre  point  de  la  même  manière,  le  déplacement  qu'il 
aura  fallu  imprimer  au  zéro  du  vernier  représentera  la  différence  de 
niveau  cherchée. 

17.  Xesnre  des  angles.  —  Théodolite. —  Pour  mesurer  la  distance 

angulaire  de  deux  points  éloignés,  c'est-à-dire  l'angle  formé  par 
deux  rayons  visuels  passant  par  ces  points,  on  se  sert  d'un  cercle 
métallique  à  limbe  divisé  en  degrés,  au  centre  duquel  tourne  une 

lunette  à  réticule,  dont  l'axe 
décrit  un  plan  parallèle  à  celui 
du  cercle.  Cette  lunette  est 
portée  par  une  règle  ou  alidade 
dont  les  extrémités,  munies  de 
verniers,  parcourent  les  divi- 
sions du  limbe.  Après  avoir 
placé  le  cercle  dans  un  plan 
qui  passe  par  les  deux  points, 
on  vise  l'un  d'eux  de  manière 
qu'il  semble  coïncider  avec  la 
rencontre  des  fils  du  réticule, 
et  l'on  voit  quelle  position 
occupe  sur  le  limbe  le  zéro  du 
vernier.  On  vise  ensuite  l'autre 
point,  et  l'arc  qu'a  dû  parcourir 
le  zéro  du  vernier  représente 
l'angle  cherché. 

Le  théodolite  est  un  des  ins- 
truments les  plus  précis  qu'on 
puisse  employer  dans  ces  sortes  de  mesures.  Il  se  compose  essen- 
tiellement de  deux  cercles  divisés,  l'un  vertical ,  l'autre  horizontal 
{fig.  6).  Le  premier  peut  tourner  autour  d'un  axe  horizontal  H 
passant  par  son  centre,  et  devient  fixe  quand  on  serre  la  vis  t;; 
il  est  équilibré  par  le  contrepoids  P.  Sur  ce  cercle  tourne  la  lunette 
à  réticule  L.  Au  lieu  d'être  portée  par  une  alidade,  elle  est  fixée 
à  un  autre  cercle  glissant  à  frottement  doux  dans  l'intérieur  du  pre- 
mier, et  portant  aux  extrémités  de  deux  diamètres  perpendiculaires, 
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quatre  verniers  que  l'on  observe  au  moyen  de  microscopes  i,  /. 
Le  cercle  intérieur  entraîne  une  pince  p,  que  Ton  fixe  au  cercle 
extérieur  par  une  vis  de  pression,  et  qui  porte  une  vis  de  rappel  r, 
servant  à  mouvoir  lentement  le  cercle  intérieur,  et  par  conséquent 
la  lunette  L.  —  Le  cercle  horizontal  est  mobile  autour  de  l'arbre 
vertical  V  porté  par  le  pied  de  Tinstruraent.  On  peut  l'arrêter  dans 
une  position  fixe  au  moyen  du  système  de  pince  et  de  vis  de  rappel  m. 
Ce  cercle  contient  aussi  un  cercle  intérieur  portant  deux  verniers, 
et  muni  d'une  pince  p'  à  vis  de  rappel  r'.  Avec  le  cercle  intérieur 
tourne  un  manchon  M  dans  lequel  passe  un  pivot  en  acier,  et  qui 
porte  tout  le  système  LP  du  cercle  vertical.  La  lunette  L',  mobile 
entre  certaines  limites,  sert  à  reconnaître  si  l'appareil  n'a  pas  bougé 
pendant  les  observations.  Pour  cela,  on  fait  coïncider  le  centre  du 
réticule  qu'elle  contient  avec  un  point  éloigné,  au  moyen  de  la  vis 
de  rappel  x. 

Le  théodolite  est  fréquemment  employé  en  astronomie,  et  dans 
les  mesures  géodésiques,  d'où  lui  vient  son  nom.  Pour  qu'il  donne 
de  bons  résultats,  il  faut  que  l'arbre  VM  soit  parfaitement  vertical. 
On  remplit  cette  condition  en  agissant  sur  les  vis  calantes  du  pied, 
jusqu'à  ce  que  le  niveau  à  bulle  d'air  n,  perpendiculaire  à  VM,  reste 
parfaitement  horizontal  quand  on  fait  tourner  le  système  LP  autour 
de  VM.  Il  faut  aussi,  le  plus  souvent,  que  l'axe  H  soit  parfaitement 
horizontal  ;  ce  que  l'on  obtient  en  agissant  sur  la  vis  u,  jusqu'à  ce 
que  le  niveau  mobile  n',  qu'on  appuie  par  deux  fourchettes  sur  deux 
parties  cylindriques  égales  de  l'arbre  H,  conserve  sa  bulle  d'air  en 
son  milieu  quand  on  le  retourne  bout  à  bout.  Si  l'on  vise  alors 
successivement  deux  points  situés  dans  deux  plans  verticaux 
différents,  le  déplacement  du  cercle  vertical  mesuré  sur  le  cercle 
horizontal  fera  connaître  l'angle  de  ces  deux  plans,  ou  la  projection 
sur  l'horizon  de  l'angle  des  rayons  visuels  passant  par  ces  deux 
points.  C'est  ce  qu'on  appelle  réduire  un  angle  à  l'horizon.  Cela  suppose 
que  les  points  considérés  sont  assez  éloignés  pour  qu'on  puisse 
supposer  que  le  plan  du  cercle  vertical  passe  par  l'axe  VM. 

48.  Comparateur.  — Pour  comparer  Ics  longueurs  de  deux  barres, 
et  évaluer  exactement  leur  différence,  on  emploie  le  comparateur^ 
inventé  par  Lenoir,  vers  1800.  Cet  instrument  se  compose  d'une 
table  mn  {fig.  7)  qui  peut  se  raccourcir  ou  s'allonger  à  volonté,  la 
partie  m  pouvant  s'enfoncer  plus  ou  moins  dans  la  partie  n.  En  d 
est  un  talon  fixe  contre  lequel  on  appuie  l'une  des  extrémités  d'une 
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Tiépaisseur  cherchée.  Cette  quantité  se  mesure  au  moyen  de  la  tète 
divisée,  comme  dans  la  vis  micrométrique.  Le  sphéromètre  donne 
leiB  ~i  de  millimètre;  il  est  tellement  précis  que,  si  Ton  vient  à 
appuyer  le  doigt  sur  la  plaque  de  verre,  à  l'endroit  où  vient  de 
reposer  l'extrémité  de  la  vis,  on  peut  reconnaître,  en  la  replaçant, 
que  la  chaleur  du  doigt  a  fait  gonfler  le  verre  en  ce  point. 

La  première  idée  du  sphéromètre  est  due  à  l'opticien  de  Laroue, 
qui  le  destinait  à  évaluer  la  courbure  de  la  surface  sphérique  des 

lentilles,  d'où  est  venu  le  nom  de  l'instru- 
ment; il  n'y  avait  d'abord  que  deux  pieds. 
Quand  on  veut  mesurer  ainsi  le  rayon  de 
courbure  R  d'une  surface  sphérique,  on 
évalue  d'abord  le  rayon  r  d'une  circon- 
férence qui  passe  par  les  trois  pieds  du 
sphéromètre,  puis,  avec  la  vis,  la  hau- 
teur h  du  segment  sphérique  que  cette 
circonférence  sépare  sur  la  sphère.  Il  est 
facile  de  voir  que  l'on  a,  pour  calculer  R, 
l'équation  r=2/iR.  Pour  que  le  même 
instrument  puisse  servir  à  des  lentilles 
de  dimensions  très  différentes,  souvent 
les  pieds  d'acier  peuvent  se  visser  à 
diverses  distances  delà  vis  sur  les  branches  horizontales  aj  b^  c. 

Si.  Haehine  h  diviser  la  ligne  droite.   —   Dans   une    multitude 

d'appareils  de  physique,  on  mesure  les  longueurs  au  moyen 
d'échelles  divisées  établies  à  l'avance,  comme  le  calhétomètre  nous 
en  offre  un  exemple.  Le  principe  de  la  vis  micrométrique  donne  le 
moyen  de  tracer  ces  divisions  avec  une  grande  exactitude. 

La  machine  àdiviserse  compose  d'une  longue  vis  d'acier  YV  {fig,  <0), 
dont  une  des  extrémités  porte  un  plateau  divisé,  tandis  que  l'autre 
est  appuyée  contre  un  obstacle  fixe,  de  manière  qu'elle  ne  peut 
s'avancer  dans  le  sens  de  son  axe.  Cette  vis  traverse  un  écrou 
mobile  e,  auquel  est  fixée  une  règle  rr^  qui  peut  glisser  parallèlement  à 
l'axe  de  la  vis.  Un  levier  articulé  on,  porté  par  la  règle,  et  mobile  autour 
d'un  axe  qui  lui  est  parallèle,  soutient  un  burin  n  muni  d'une  pointe 
d'acier  ou  de  diamant,  et  destiné  à  marquer  les  traits  de  division. 
Soit  à  diviser  en  un  certain  nombre  de  parties  égales,  une  longueur  ba 
prise  sur  un  tube  U.  On  fixe  ce  tube  parallèlement  à  la  règle  rr,  sur 
deux  supports,  de  manière  qu'il  puisse  tourner  sur  lui-même,  sans 
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se  déplacer  dans  le  sens  de  sa  longueur  ;  puis  on  fait  mouvoir  la  vis 
jusqu'à  ce  que  la  pointe  du  burin  n  coïncide  avec  le  point  6.  Si  Ton 
imprime  alors  un  léger  mouvement  de  rotation  au  tube,  le  burin 
trace  un  trait  transversal.  On  amène  ensuite  le  burin  au  point  a, 
en  ayant  soin  de  compter  le  nombre  de  tours  et  de  fractions  de  tours 
que  fait  la  vis,  et  Ton  marque  un  nouveau  trait.  On  divise  ensuite  le 
nombre  fractionnaire  de  tours,  par  le  nombre  de  divisions  que  Ton 
veut  obtenir  dans  la  longueur  ab.  On  connaît  ainsi  de  quelle  quantité 
il  faut  faire  tourner  la  tète  de  la  vis  pour  passer  d'un  trait  de  division 


Fig.  10. 
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au  suivant.  Quand  il  s'agit  d'une  lame  à  diviser,  on  forme  les  traits 
en  faisant  jouer  l'articulation  du  levier  on. 

Si  l'on  veut  marquer  sur  une  ligne  droite  des  divisions  de  grandeur 
donnée  /,  il  faut  connaître  le  pas  p  de  lavis.  Ce  pas  étant  compris 
dans  la  longueur  /,  un  nombre  de  fois  représenté  par  I  ;p ,  la  vis 
devra  faire  un  nombre  de  tours  égal  à  l\p  pour  que  la  pointe 
du  burin  parcoure  un  espace  égal  à  /. 

Il  est  important  pour  la  régularité  de  la  division,  que  les  traits 
n'aient  pas  des  longueurs  quelconques.  Voici  comment  on  remplit 
cette  condition  dans  le  cas  d'un  tube. 

On  fixe  à  l'une  des  extrémités  de  ce         /^^^^>|f^     ^X.^\ 
tube  une  pièce  à  oreilles  w'  {fig.  11),       i^feJMl    1    a^^^'^^-"'' 
portant  des  vis  t),  v'   qui  viennent  xIJ'tL/      H      "nfr 

buter  contre  deux  arrêts  A,  aj5  des-  ^ 

tinés  à  limiter  la  rotation  du  tube 
sur  lui-même.  Deux  plaques  a,  p 
mobiles  autour  d'un  axe  vertical  t ,  peuvent  être  écartées  de  la  vis  o'. 
A  chaque  cinquième  trait,  on  tourne  la  plaque  a  en  a\  ce  qui 
permet  de  former  un  trait  plus  long  que  les  autres;   et  à  chaque 
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dixième  trait,  on  tourne  les  deux  plaques  a  et  p,  de  manière 
à  obtenir  un  trait  plus  long  encore. 

Pour  trouver  le  numéro  du  disque  qui  doit  être  amené,  pour 
chaque  trait,  en  face  du  repère,  il  faut  faire  un  calcul  arithmétique 
qui  rend  Fusage  de  la  machine  lent  et  pénible.  On  évite  cet  incon- 
vénient de  la  manière  suivante.  A  l'arbre  de  la  vis  est  adapté,  à 
frottement  assez  dur,  une  espèce  de  compas  aoc  (fig.  1 1  ))  dont  on 
écarte  les  deux  branches  d'une  quantité  angulaire  égale  à  la  fraction 
de  tour  que  doit  faire  la  vis  pour  passer  d'un  trait  de  division  au 
suivant ,  et  on  les  fixe  dans  cette  position  au  moyen  d'une  vis  de 
pi'ession  u.  L'une  des  branches  a  étant  en  face  du  repère  r,  on  fait 
tourner  la  vis  de  manière  à  amener  c  en  r;  alors  a  vient  en  a\ 
Après  avoir  marqué  le  trait  de  division,  on  ramène  le  système  aoc 
dans  sa  position  primitive  sans  faire  tourner  la  vis;  puis  on  fait 
tourner  cette  dernière  de  manière  à  ramener  c  en  r;  on  marque  le 
second  trait;  et  ainsi  de  suite. 

Machine    h  dHIser  perfectionnée.    —    Malgré    Cette    ingénieuse 

disposition,  l'usage  de  la  machine  à  diviser  exige  encore  une 
attention  soutenue  de  la  part  de  l'opérateur  ;  aussi ,  a-t-elle  reçu  de 
nombreux  perfectionnements,  particulièrement  de  M.  Perreaux. 
Tantôt  la  vis  fait  mouvoir  le  burin,  comme  dans  la  machine  de  la 
fig,  10,  tantôt  elle  fait  mouvoir  une  table  sur  laquelle  est  fixée  la 
pièce  à  diviser.  C'est  ce  qui  a  lieu  dans  la  machine  (fig.  <2)  construite 
par  M.  Duboscq.  La  vis  V  traverse  un  écrou  fixé  sous  la  table  T,  qui 
peut  glisser  sur  des  rails  en  fer  l'l\  Il  parallèles  à  l'axe  de  la  vis. 
La  pièce  à  diviser  est  fixée  sur  cette  table,  avec  de  la  cire,  ou  au 
moyen  de  vis  de  pression.  Le  mouvement  est  imprimé  à  la  vis  V, 
par  l'intermédiaire  d'un  engrenage  conique  RP,  et  d'une  manivelle  m 
placée  à  la  portée  de  la  main  gauche  de  l'opérateur,  dont  la  main 
droite  conduit  le  burin  6.  La  vis  V  ne  doit  pouvoir  tourner  que  dans 
un  sens.  Pour  cela,  la  roue  d'angle  R  est  fixée  à  un  manchon,  repré- 
senté à  part  en  R'  au  bas  de  la  figure,  et  qui  enveloppe  un  cylindre 
formant  le  prolongement  de  la  vis  V',  autour  duquel  ce  manchon  peut 
tourner  à  frottement  doux.  Au  cylindre  est  fixée  une  roue  à  rochetque 
|)ousse  un  cliquet  à  ressort  r,  quand  le  manchon  tourne  de  gauche 
à  droite  par  le  haut,  et  qui  reste  en  repos  quand  le  manchon  tourne 
de  droite  à  gauche.  Un  ressort  fixe  s  retient  alors  la  roue  pour 
Tempôchcr  d'être  entraînée  par  le  frottement  du  manchon.  L'appareil 
est  disposé  de  manière  à  limiter,  sans  que  l'opérateur  ait  à  s'en 
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occuper,  l'étendue  du  mouvement  de  la  \is  correspondant  à  une 
division  àtracer.  Pourcela,  le  manchon  porte  une  roue  diviséea,a'a', 
et  un  plateau  un  peu  plus  grand  c,  c'.  Derrière  le  plateau  se  trouve 
un  buttoir  fixe  n\  qui  correspond  au  zéro  de  la  roue  divisée  a,  a*a\ 
Celle-ci  porte  un  second  buttoir  mobile  n  que  Ton  fixe,  au  moyen 
d'une  vis  de  pression,  à  une  distance  angulaire  du  buttoirn'  déter- 
minée par  la  distance  que  Ton  veut  donner  aux  traits  de  division. 
Deux  arrêts  o,  o'  sont  destinés  à  arrêter  les  buttoirs  n,  n'.  Voici 
comment  on  procède  :  le  buttoir  fixe  n'  étant  appuyé,  en  dessous, 
contre  l'arrêt  o\  on  fait  tourner  la  vis,  de  gauche  à  droite,  jusqu'à 
ce  que  le  buttoir  n  vienne  frapper  l'arrêt  o,  et  l'on  donne  un  coup  de 


Fig.  ht. 


burin  ;  puis  on  fait  tourner  la  manivelle  en  sens  contraire,  le  manchon 
tourne  sans  entraîner  la  vis,  le  buttoir  n'  vient  toucher  l'arrêt  o', 
et  tournant  de  nouveau  de  gauche  à  droite  jusqu'à  ce  que  le  buttoirn 
revienne  en  o  ;  on  marque  un  second  trait  au  burin,  et  ainsi  de  suite. 
Si  les  arrêts  o,  o'  étaient  fixes,  on  ne  pourrait  faire  faire  à  la  vis 
plus  d'un  tour  à  la  fois.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  fait  en 
sorte  qu'ils  s'écartent  alternativement  des  faces  de  la  roue  a  et  du 
disque  c.  Pour  cela,  ces  arrêts  sont  fixés  par  une  vis  de  pression  x 
sur  un  pignon,  dans  les  dents  duquel  s'engage  le  filet  d'une  vis 
taillée  dans  le  contour  du  disque  c,  d.  Quand  ce  disque  tourne,  de 
gauche  à  droite,  le  pignon  tourne  de  manière  que  l'arrêt  o'  s'écartant 
du  disque,  l'arrêt  o  s'approche  de  la  roue  a,  de  manière  à  être 
rencontré  par  le  buttoir  n.   Le  contraire  a  lieu  lors  du  mouvement 
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inverse,  dans  lequel  la  vis  V  reste  en  repos.  Les  arrèls  peuvent  se 
rapprocher  plus  ou  moins  (comme  les  branches  a  et  c  de  la  fig.  4  4), 
suivant  la  quantité  angulaire  dont  doit  tourner  la  vis  entre  chaque 
trait  de  division. 

Voici  maintenant  comment  se  règle  la  course  du  burin.  Ce  burin 
est  suspendu  à  un  support  fixe  N,  par  un  système  de  leviers  repré- 
senté à  part  et  de  profil  en  ACB.  Les  pièces  AC  et  CB  sont  articulées 
en  A  et  C  La  course  est  limitée,  d'un  côté  par  l'extrémité  de  la  vis  v, 
qu'on  enfonce  plus  ou  moins,  et  de  l'autre,  par  le  contour  du  disque D^ 
sur  lequel  vient  s'appuyer  le  buttoir  L  Ce  disque  porte  des  échan- 
crures  équidistantes  et  alternativement  de  deux  profondeurs  diffé- 
rentes. Une  roue  à  rodiet  js,  appliquée  contre  le  disque,  est  sollicitée 
à  chaque  coup  de  burin  par  le  cliquet  k.  Quand  le  burin  a  oscillé 
quatre  fois,  c'est-à-dire  a  formé  quatre  traits,  la  roue  s  a  tourné 
de  manière  que  le  disque  présentant  au  buttoir  /  une  des  échan- 
crures  les  moins  profondes  ;  le  burin  peut  s'avancer  davantage,  et  le 
cinquième  trait  est  plus  long.  Après  quatre  nouveaux  traits,  se 
présente  une  échancrure  profonde,  et  le  dixième  trait  est  encore 
plus  long  ;  et  ainsi  de  suite. 

Ainsi  modifiée,  la  machine  à  diviser  est  d'un  usage  si  sàr  et  si 
facile^  qu*on  peut  en  confier  la  marche  à  un  moteur  mécanique. 
Cest  ainsi  que  M.  Froment  a  construit  des  machines  à  diviser  qui 
tracent  jusqua  1000  divisions  dans  un  millimètre,  et  qui  marchent 
sous  rinfluence  d'un  moteur  électromagnétique. 

tiC.  Harkiae  à  dllviser  les  ares  die  rrrcle.  —  Pour  partager  un 

arc  de  cercle  ou  une  circonférence  en  parties  égales,  on  emploie 
une  machine  composée  d'une  platefonne^  ou  plateau  circulaire  en 
laiton,  d'un  grand  diamètre,  et  mobile  autour  d'un  axe  vertical  qui 
lui  est  perpendiculaire  el  passe  par  son  centre.  Sur  le  contour  de  ce 
plateau  sont  taillées  des  dents  égales,  dans  lesquelles  s'engage  le 
filet  d'une  vis  sans  fin,  munie  d'une  large  tète  divisée.  Cette  vis  ne 
peut  se  déplacer  dans  le  sens  de  sa  longueur,  et  à  chacun  de  ses 
tour^  la  piateionne  tourne  sur  eUe-mème  de  manière  qu'une  dent 
vient  prx^ndrv  la  place  de  celle  qui  la  précixle.  L'arc  à  diviser  est 
fixé  sur  la  platefÎHtue  de  manière  que  les  deux  centres  coïncident 
Un  burin,  porté  par  une  rvgle  fixe,  placée  au-dessus  de  l'appareil, 
peut  glisser  dans  le  sens  du  ra\\m  et  sert  à  tracer  les  IraiisixTsariJles 
ou  traits  de  division.  IVHir  partag^H-  un  arc  en  un  nombrc  donné  de 
parties  égidess  on  amène  Tune  des  extrcnnites  de  cet  arc  sous  la 
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pointe  du  burin,  puis  on  fait  marcher  la  vis  jusqu'à  ce  que  cette 
pointe  se  trouve  à  l'autre  extrémité.  Divisant  le  nombre  entier  ou 
fractionnaire  de  tours  accomplis  par  lavis,  par  le  nombre  de  divisions 
demand^,  on  connaît  le  mouvement  à  imprimer  à  la  vis  pour  passer 
d'une  division  à  la  suivante.  C'est  à  l'artiste  anglais  Ramsden  que 
l'on  doit  l'application  de  la  vis  micrométrique  aux  machines  à  diviser 
les  arcs.  Depuis,  l'ingénieur  français  Gambey,  au  moyen  de  modi- 
fications des  plus  ingénieuses,  a  porté  ces  appareils  à  un  degré  de 
précision  inespéré,  en  créant  ces  magnifiques  machines  à  diviser  qui 
excitent  encore  l'admiration  des  savants  et  des  artistes. 

ss.  Mesure  do  temps.  —  Pour  mesurer  le  temps  dans  les  expé- 
riences, on  peut  se  servir  d'une  horloge  à  pendule  dont  l'échappement 
fait  entendre  un  bruit  sec  à 
chaque  oscillation,  de  manière 
qu'on  peut  compter  les  secondes, 
tout  en  observant  les  phéno- 
mènes. Quand  on  veut  évaluer 
les  fractions  de  seconde,  on 
emploie  un  chronomètre  j  espèce 
de  grosse  montre  très  précise, 
dont  l'aiguille  00  (fig.  13)  marche 
par  saccades  correspondantes  à  p^g  43  _  2/ 

I  ou  à   ^  de  seconde.  Comme 

ces  mouvements  ne  sont  pas  accompagnés  d'un  bruit  appréciable, 
on  a  imaginé,  pour  n'être  pas  obligé  de  suivre  l'aiguille  des  yeux, 
les  deux  méthodes  suivantes. 

La  première  consiste  à  ne  laisser  marcher  l'aiguille  que  pendant 
l'intervalle  de  temps  qu'on  veut  évaluer.  Pour  cela,  on  l'arrête,  en 
poussant  du  (Aie  A  un  petit  verrou  AM,  qui  fait  alors  appuyer  un 
levier,  sur  le  balancier  du  chronomètre.  Au  moment  où  l'on  veut 
commencer  à  compter  le  temps,  on  pousse  le  verrou  du  côté  M, 
l'aiguille  se  met  en  marche,  et  on  l'arrête  à  la  fin  de  l'expérience, 
en  poussant  le  verrou  du  côté  A.  On  lit  ensuite  sur  le  cadran,  le 
chemin  parcouru  par  l'aiguille.  Un  autre  cadran  c  indique  le  nombre 
de  tours  entiers  de  laiguille  ao^  c'est-à-dire  le  nombre  de  minutes 
écoulées. 

ChroBOBiètre  h  pointage.  —  Dans  la  scconde  méthode,  l'aiguille 
marque  sur  le  cadran  un  point  noir,  au  moment  où  l'on  presse  un 
petit  bouton  6  {fig.  13).    Cette  aiguille  est  alors  surmontée  d'un 
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ressort  ep  lerminée  par  une  pointe  recourbée  p,  qui  peut  passer 
à  travers  un  chas  pratiqué  dans  l'extrémité  o,  et  dans  lequel  on  a 
déposé  une  gouttelette  d'une  encre  épaisse.  Quand  on  pousse  le  bou- 
ton b,  un  étriere  fixé  à  un  manchon  qui  entoure  Taxe  de  l'aiguille oo, 
s'abaisse  instantanément  pour  remonter  aussitôt,  et  il  entraine  dans 
ce  mouvement  le  ressort  ep,  dont  la  pointe  p  traverse  le  chas  en  se 
garnissant  d'encre,  et  imprime  un  point  noir  sur  le  cadran.  Le  mou- 
vement est  tellement  rapide,  qu'on  ne  peut  l'apercevoir.  On  n'a  donc 
qu'à  pousser  le  bouton  b  au  commencement  et  à  la  fin  de  l'expérience, 
pour  connaître  l'espace  qu'a  parcouru  l'aiguille  [)endant  sa  durée. 
On  a  construit  de  ces  chronomètres  qui  permettent  d'évaluer  ~  et 
même  ^  de  seconde. 

SM.  liTioiiBS  Di  PBicisnm.  —  Indépendamment  des  instruments  que 
nous  venons  de  décrire,  il  existe  des  méthodes  générales  qui  per- 
mettent d'obtenir,  même  avec  des  moyens  assez  grossiers,  des 
résultats  d'une  grande  précision.  Par  exemple,  pour  obtenir  une 
mesure  exacte,  on  répète  un  grand  nombre  de  fois  l'opération  qui 
doit  la  fournir,  et  l'on  prend  la  moyenne  de  tous  les  résultats 
obtenus,  c'est-à-dire  qu'on  divise  leur  somme  par  leur  nombre. 
Evidemment  cette  moyenne  sera  plus  rapprochée  de  la  valeur  exacte, 
que  chacun  des  nombres  qui  ont  servi  à  la  calculer.  En  effet,  les 
erreurs  commises  ont  affecté  les  résultats,  tantôt  en  les  augmentant, 
tantôt  en  les  diminuant;  quand  on  a  fait  la  somme,  ces  erreurs  ont  dû, 
en  partie  du  moins,  s'enlre-détruire ;  et  enfin,  quand  on  divise  parle 
nombre  des  résultats,  l'erreur  qui  restait  est  elle-même  divisée  par 
ce  nombre.  Il  est  bon  aussi ,  pour  avoir  une  idée  de  l'exactitude 
obtenue,  de  comparer  la  moyenne  aux  deux  valeurs  qui  diffèrent  le 
plus,  et  aussi,  à  la  différence  de  ces  valeurs  extrêmes. 

Méthode  de  mniUpiication.  —  Cette  méthode  consiste  à  mesurer 
un  multiple,  par  un  certain  nombre  n,  de  la  quantité  cherchée,  et  à 
diviser  ensuite  ce  multiple  par  n.  L'erreur  commise  dans  la  mesure 
obtenue  directement  est  elle-même  divisée  par  n.  Soit,  par  exemple, 
à  mesurer  le  diamètre  d'un  fil  métallique  très  fin  :  on  l'enroulera 
sur  un  cylindre  assez  gros,  en  ayant  soin  que  tous  les  tours  se 
louchent  bien  exactement,  et  l'on  mesurera,  par  un  moyen  quel- 
conque, et  parallèlement  à  l'axe  du  cylindre,  l'espace  occupé  par  un 
grand  nombre  de  ces  tours,  200  par  exemple.  Divisant  ensuite 
l'espace  mesuré  par  200,  on  aura  le  diamètre  cherché.  Or,  si  l'on 
suppose  qu'on  ait  commis  une  erreur  de  j  millimètre,  le  résultat 
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dé6nitif  ne  comportera  plus  qu'une  erreur  de  tJô""-  ^'^^t  par  cette 
méthode  qu'on  mesure  le  pas  de  la  vis  roicroniétrique.  Le  compa- 
rateur peut  être  regardé  comme  une  application  de  la  méthode  de 
multiplication  ;  la  quantité  observée  étant  un  multiple  de  celle  que 
Ton  veut  évaluer. 

Comme  nouvel  exemple,  supposons  qu'on  ait  à  peser  avec  une 
balance  très  délicate  un  corps  d'un  poids  x  très  faible,  et  tel  que 
Ton  ne  possède  pas  de  fractions  de  gramme  assez  petites  pour  obtenir 
un  résultat  précis.  On  placera  le  corps  dans  Tun  des  bassins,  A,  de  la 
balance,  et  Ton  mettra  dans  Tautre,  B,  une  quantité  de  sable  sec 
capable  de  lui  faire  équilibre,  c'est-à-dire  ayant  le  même  poids  x 
que  le  corps.  Ce  dernier  sera  porté  ensuite  dans  le  bassin  B,  à  côté 
du  sable,  et  l'on  rétablira  l'équilibre  en  mettant  dans  le  bassin  A 
une  quantité  de  sable  dont  le  poids  sera  évidemment  égal  à  2x. 
Transportant  alors  le  corps  dans  le  bassin  A,  le  sable  qui,  dans  le 
bassin  B,  lui  fera  équilibre,  devra  peser  3a;. . .  En  continuant  ainsi, 
on  finira  par  avoir  dans  l'un  des  bassins,  une  masse  assez  consi- 
dérable de  sable,  dont  le  poids  sera  égal  à  autant  de  fois  x  que  le 
corps  aura  été  posé  de  fois  dans  l'un  ou  l'autre  bassin.  Supposons 
que  ce  soit  50  fois,  et  que  le  sable  qui  se  trouve  en  dernier  lieu 
dans  le  bassin  opposé  à  celui  où  se  trouve  le  corps,  soit  pesé  avec 
une  erreur  de  1  milligramme.  Il  faudra,  pour  avoir  le  poids  du 
corps,  diviser  celui  du  sable  par  50;  l'erreur,  divisée  elle-même 
par  50,  ne  sera  donc  plus  que  de  ^"»;  tandis  que  les  balances  les 
plus  délicates  ne  peuvent  répondre  que  de  j"fi^.  Cette  méthode  peut 
servir  à  comparer  deux  étalons  de  poids  qui  diffèrent  très  peu;  dans 
ce  cas,  il  faut  évidemment  changer  ces  étalons  de  bassins,  à  chaque 
équilibre  que  l'on  établit. 

ss.  Héthode  de  répétition.  —  On  emploie  souvcnt  dans  la  mesure 
des  angles  un  procédé  très  exact,  dont  la  description  achèvera  de 
donner  une  idée  de  la  fécondité  de  la  méthode  de  multiplication. 
Soit  à  mesurer  la  distance  angulaire  de  deux  points  éloignés  A  et  B 
(fig.  14),  au  moyen  d'une  lunette  à  réticule  L  mobile  sur  un  cercle 
gradué,  disposé  comme  le  cercle  vertical  du  théodolite  (fg.  6). 
Le  zéro  du  vemier  du  cercle  intérieur  %  qui  porte  la  lunette  L  (fig,  \  4) 
étant  fixé  en  face  du  zéro  o  du  limbe  e,  on  vise  le  point  A,  en  faisant 
tourner  le  cercle  extérieur  c,  que  Von  fixe  à  son  tour  au  moyen  de 
sa  pince  à  vis  de  pression.  On  amène  ensuite  la  lunette  dans  la 
direction  cB,  en  faisant  tourner  le  cercle  intérieur!;  et  le  déplacement  ou 
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du  vernier  mesure  l'angle  cherché  x.  Pour  appliquer  la  méthode  de 
répétition,  on  vise  de  nouveau  le  point  A,  en  faisant  tourner  le 
cercle  extérieur  e,  de  manière  que  son  zéro  vient  en  o',  et  le  vernier, 
de  t)  en  0  ;  puis  ramenant  la  lunette  dans  la  direction  cB,  en  faisant 
tourner  le  cercle  intérieur  i^  le  vernier  revient  en  «,  et  Varc  o'v 
est  égal  à  2x.  On  dirige  ensuite  la  lunette  suivant  cA,  en  faisant 
tourner  le  cercle  c,  ce  qui  amène  son  zéro  en  o"  \  puis  on  vise  de 
nouveau  le  point  B,  en  faisant  tourner  le  cercle  i\  le  vernier  revient 
en  t),  et  Tare  o"v  est  égal  à  3x.  En  continuant  ainsi,  on  finira  par 
avoir  à  mesurer  un  mulliple  nx  de  Tare  cherché,  et  en  divisant 

ce  multiple  parn,  Terreur  de  lecture 
sera  divisée  elle-même  par  R.  11  restera 
les  erreurs  de  visée  \  mais  elles  se  com- 
penseront, au  moins  en  partie,  les  unes 
augmentant,  les  autres  diminuant  la 
valeur  de  Tare  nx. 

Cercle  répétiteur.  —  Cette  méthode, 

dont  la  première  idée  est  due  à  Tobie 
Mayer,  a  été  développée  et  appliquée 
par  Borda,  au  moyen  d'un  instrument  qu'il  a  nommé  cercle  répétiteur. 
Dans  cet  instrument,  le  cercle  extérieur  est  aussi  muni  d'une  lunette, 
que  nous  désignerons  par  /.  Cette  lunette  étant  pointée  vers  A, 
pendant  que  la  lunette  L  est  dirigée  vers  B  (fig.  H),  on  amène  / 
dans  la  direction  cB,  en  faisant  tourner  le  cercle  extérieur,  de  manière 
que  la  lunette  L  vient  en  cV,  Ramenant  ensuite  celte  lunette  de  cV 
en  cA,  on  lui  fait  décrire  l'angle  L'cl=2x,  On  dirige  ensuite  L 
suivant  cB,  en  faisant  tourner  e,  ce  qui  porte  la  lunette  l  en  L', 
puis  on  ramène  cette  dernière  en  cX ,  sans  déplacer  les  cercles  i  et  e. 
Les  lunettes  se  trouvent  alors  dans  leur  première  position,  seulement 
le  zéro  du  cercle  e  a  tourné  d'une  quantité  égale  à  a;,  et  est  venu 
en  o';  d'où  il  résulte  que,  si  Ton  répète  les  opérations  qui  viennent 
d'être  décrites,  on  aura  à  mesurer  un  arc  égal  à  3x;  et  ainsi 
de  suite. 

S6.  Méthode  des  correetlons  soccessUes.  —  Cette  méthode,  dont 

l'astronomie  fait  un  fréquent  usage,  est  souvent  aussi  employée  en 
physique.  Nous  allons  la  faire  connaître  par  un  exemple.  Soit  à 
évaluer  la  capacité  d'un  flacon  bouché  à  l'émeri.  Si  l'on  connaissait  le 
poids  de  l'eau  à  la  température  de  4*»  que  peut  contenir  ce  flacon, 
autant  ce  poids  renfermerait  de  grammes,  autant  la  capacité  du  flacon 
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contiendrait  de  centimètres  cubes  ;  puisque  le  gramme  n'est  autre 
chose  que  le  poids  d  un  centimètre  cube  d'eau  à  4®.  Il  s'agit  donc 
de  trouver  le  poids  de  Teau  que  peut  contenir  le  flacon  à  la  tempé- 
rature de  i"",  que  nous  supposerons  être  celle  à  laquelle  se  fait 
Texpérience.  Pour  cela,  on  pèsera  d'abord  le  flacon  plein  d'air, 
puis  irempli  d'eau  à  4".  Désignons  par  tt  et  P  les  poids  obtenus; 
P — ir  représenterait  le  poids  de  l'eau,  si  le  flacon,  lors  de  la 
première  pesée,  n'eût  pas  contenu  de  l'air,  dont  le  poids  s'est  ajouté 
à  celui  du  verre.  La  valeur  P — tt  est  donc  trop  faible  de  tout  le 
poids  de  cet  air.  Supposons  que  l'eau  à  4**  pèse  n  fois  autant  qu'un 
volume  d'air  égal,  pris  dans  les  circonstances  de  lexpérience; 
nous  verrons  plus  tard  comment  on  obtient  ce  nombre  n.  Le  poids 

de  l'air  qui  remplit  le  flacon  sera  alors  (P — tt)  —,  si  nous  supposons, 

pour  le  moment,  que  P — tu  soit  le  poids  exact  de  l'eau,  Alorsle  poids 
de  l'eau  qui  remplit  le  flacon  sera 

(P— 7r)  +  (P— Tr)i-  =  (P  — Tr)(l  +  -^).      [1] 

Cette  expression  ne  représente  pas  encore  le  poids  exact  de  l'eau, 

puisque  (P — tu),  et  par  conséquent  le  terme  (P — tt)—  se  trouve 

trop  faible.  Mais  l'erreur  qui  reste  dans  la  valeur  [1]  est  moindre 
que  celle  qui  entache  la  valeur  P — tt.  Si  nous  employons  maintenant 
cette  valeur  [1],  pour  calculer  le  poids  de  l'air,  ce  poids  sera 

et  le  poids  de  l'eau  deviendra 

(P_„)  +  (P_,)(4H_i.)l  =  (P_„)(4+l  +  ^);     t2] 

valeur  plus  approchée  de  celle  que  nous  cherchons,  et  qui, 
multipliée  par  lin,  donnera  le  poids  de  l'air  plus  exactement 
encore.  En  ajoutant  ce  poids  à  P — tt,   on  aura  pour  le  poids  de 

leau  j 


f'-^'+f+i-^y^ 
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valeur  beaucoup  plus  approchée  que  les  précédentes.  En  continuant 
ainsi,  on  pourra  pousser  l'approximation  aussi  loin  qu'on  pourra 
le  désirer. 

27.  Calc«l  ■mnérl^ne  des  expérleaces.  —    II   résulte   de    Ce  qui 

précède,  qu'une  mesure  ne  peut  être  obtenue  avec  une  exactitude 
absolue,  et  qu'elle  n'est  jamais  qu'une  approximation.  Une  mesure 
précise  est  celle  dans  laquelle  Terreur  commise  est  très  petite  par 
rapport  au  nombre  trouvé.  C'est  ainsi  qu'une  longueur  de  plusieurs 
kilomètres  peut  être  regardée  comme  mesurée  avec  une  grande 
précision,  quand  l'erreur  n'est  que  de  quelques  décimètres;  tandis 
qu'une  erreur  de  ^  de  millimètre  est  très  considérable  quand 
il  s'agit  de  l'évaluation  d'une  longueur  de  quelques  millimètres 
seulement.  Dans  les  applications  du  calcul  numérique  aux  résultats 
fournis  par  l'expérience,  il  faudra  donc  toujours  négliger  les  quantités 
très  petites,  moindres  que  les  erreurs  commises  en  mesurant  ces 
résultats;  les  conserver  serait  compliquer  inutilement  les  calculs 
sans  obtenir  une  plus  grande  précision.  De  même,  quand  on  calcule 
un  résultat  en  fraction  décimale,  il  faut  s'arrêter  à  un  certain  nombre 
de  chiffres  décimaux  ;  nombre  qui  dépend  de  l'étendue  des  erreurs 
commises  en  mesurant  les  quantités  que  l'on  combine;  autrement 
on  tomberait  dans  la  faute  de  ce  calculateur  qui  exprimait  la 
distance  du  soleil  à  la  terre  en  millimètres,  tandis  que  l'erreur 
commise  dans  la  mesure  qui  servait  de  base  à  son  calcul,  était  de 
plus  de  cent  mille  lieues. 

28.  Manière  d'établir  nne  loi.  —  Puisque  les  mesures  ne  donnent 
que  des  approximations,  comment  pourra-t-on,  en  les  comparant, 
en  déduire  des  lois  physiques?  Il  faudra  d'abord  examiner  avec 
attention  si  les  nombres  trouvés  se  rapprochent  de  ceux  qui  satis- 
feraient à  une  loi  simple,  de  manière  qu'en  les  modifiant  très  peu 
cette  loi  se  trouvât  représentée.  De  plus,  ces  corrections  devront 
avoir  lieu,  tantôt  en  ajoutant,  tantôt  en  retranchant  quelque  chose 
aux  données  de  l'expérience.  Si  enfin  ces  corrections  sont  moindres 
que  les  erreurs  probables  des  observations,  on  pourra  admettre  la 
tésAxié  de  la  loi,  et  attribuer  les  différences  à  l'imperfection  des 
mesures.  Les  constructions  graphiques  (7)  sont,  dans  ce  cas,  d'un 
gecours  précieux,  parce  qu'elles  montrent  aux  yeux  la  forme  générale 
d'une  courbe,  dont  les  petites  irrégularités  doivent  être  mises  sur  le 
compte  des  erreurs  d'observation.  Au  reste,  ce  sera  toujours  avec 
réserve  qu'on  devra  admettre  que  la  loi  est  vraie  rigoureusement, 


INTRODUCTION.  33 

plutôt  qu'approximativement.  C'est  ainsi  que  certaines  lois  parfai- 
tement établies  en  apparence,  ne  doivent  plus  être  considérées 
aujourd'hui  que  comme  approximatives,  à  la  suite  d'expériences 
faîtes  avec  plus  de  précision  au  moyen  d'instruments  perfectionnés. 
Telles  sont  la  loi  de  la  compression  des  gaz,  et  celle  de  leur  dila- 
tation. Quelquefois  des  considérations  mathématiques,  aidées  de 
calculs  dont  l'expérience  a  vérifié  toutes  les  conséquences,  viennent 
confirmer  les  lois  expérimentales  et  donnent  plus  de  hardiesse  à  les 
admettre.  Il  en  est  de  même  quand  une  loi  est  constatée  par 
plusieurs  systèmes  d'expériences  indépendants  les  uns  des  autres, 
et  conduisant  toujours  aux  mêmes  résultats. 

99.  Les  détails  dans  lesquels  nous  venons  d'entrer  sur  les  méthodes 
de  mesures  et  la  manière  d'en  interpréter  les  résultats,  montrent 
que  l'exécution  des  expériences  de  physique  exige  des  soins 
minutieux ,  une  patience  à  toute  épreuve,  et  une  adresse  d'autant 
plus  exercée,  qu'il  faut  souvent  tirer  parti  des  moyens  les  plus 
restreints,  des  circonstances  les  plus  défavorables.  C'est  ce  qui 
faisait  dire  à  Franklin  qu'un  physicien  devait  savoir  a  scier  avec 
une  vrille  et  percer  avec  une  scie.  »  L'expérimentateur  doit,  de 
plus,  être  doué  d'une  imagination  vive,  et  être  en  même  temps 
toujours  prêt  à  la  maîtriser,  afin  de  pouvoir  saisir  l'ensemble  des 
phénomènes,  généraliser  les  résultats  qui  en  sont  susceptibles, 
tout  en  évitant  les  écarts  qui  jettent  hors  de  la  vérité.  11  devra 
enfin  posséder  un  esprit  juste,  un  jugement  solide,  pour  tirer  des 
inductions  rigoureuses,  saisir  la  liaison  des  faits,  et  les  comparer 
avec  sûreté. 

L'observation  et  l'expérience  doivent  toujours  être  la  base  de 
l'étude  de  la  nature;  ce  n'est  qu'en  s'appuyant  sur  les  résultats 
qu'elles  fournissent,  que  l'on  peut  éviter  de  se  laisser  égarer  par  les 
idées  préconçues  et  l'esprit  de  système,  qui  ont  entraîné  les  anciens 
physiciens  dans  un  si  grand  nombre  d'erreurs,  partagées  de  leur 
temps  par  les  esprits  les  plus  éminents. 

Qui  n'a  entendu  parler  des  tourbillons,  dans  lesquels  Descartes 
voulait  forcer  toute  la  nature  à  entrer,  des  quatre  éléments 
d'Aristote,  de  la  matière  subtile  que  l'on  adaptait  à  l'explication 
de  tous  les  phénomènes?  L'horreur  du  vide  a  été  longtemps 
regardée  comme  une  vérité  incontestable,  et  servait  à  expliquer 
des  faits  qui  ne  demandaient  qu'à  être  débarrassés  de  cette  hypo- 
thèse pour  recevoir  leur  véritable  interprétation.  Ces  systèmes 
I  3 
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à  priûri,  qui  ne  sont  appuyés  sur  aucune  observation  positive, 
et  dont  les  sciences  étaient  autrefois  encombrées,  plaisent  souvent 
par  ce  qu'ils  ont  de  brillant,  et  par  la  facilité  avec  laquelle  ils 
semblent  se  plier  à  l'explication  des  phénomènes.  Mais  il  faut  se 
mettre  en  garde  contre  leurs  illusions  séduisantes;  ils  nejont,  le 
plus  souvent,  qu'entraver  la  marche  de  la  science,  parce  que, 
ne  s*appuyant  pas  sur  des  principes  vrais,  ils  tentent  d'expliquer  la 
nature  d'une  manière  vague,  et  accoutument  l'esprit  à  se  contenter 
d'à  peu  près,  à  admettre  des  rêveries  brillantes  à  la  place  d'explica- 
tions rigoureuses.  Aujourd'hui  nous  lisons  comme  des  romans  les 
anciens  systèmes  qui  ont  eu  autrefois  tant  de  retentissement,  et 
ils  ne  nous  intéressent  plus  qu'au  point  de  vue  de  l'histoire  de 
l'esprit  humain. 
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NOTIONS  GÉNÉRALES. 

S  1.  —  DÉFINITION  ET  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DE  LA  MATIÈRE. 

30.  Propriétés  essentielles  de  la  matière.  —  On  nomme  matière  tout 
ce  qui  peut  affecter  les  sens.  Une  pierre,  Teau,  Vair  sont  de  la  matière. 
Un  corps  est  une  portion  de  matière  limitée  dans  tous  les  sens.  Les  diverses 
manières  dont  les  corps  nous  impressionnent  constituent  leurs  propriétés.  — 
La  matière  possède  plusieurs  propriétés  générales,  dont  les  unes  sont  néces- 
saires, et  peuvent  servir  à  la  définir;  et  dont  les  autres  nous  ont  été  révélées 
par  Tobservation.  Nous  entendons  par  propriétés  nécessaires,  celles  sans 
lesquelles  nous  ne  pourrions  concevoir  Texistence  des  corps  ;  il  y  en  a  deux , 
Vétendue  et  Y  impénétrabilité. 

Etendue.  —  Vétendue  est  la  propriété  que  possède  chaque  corps  d'occuper 
une  certaine  portion  de  Tespace,  que  l'on  appelle  son  volume.  Un  corps  présente 
toujours  les  trois  dimensions  :  longueur,  largeur,  profondeur  ;  ce  n'est  que  par 
abstraction  que  l'on  peut  considérer,  en  géométrie,  des  surfaces  qui  n'ont  que 
deux  dimensions,  et  des  lignes  qui  n'en  ont  qu'une. 

Impénétrabilité.  —  On  nomme  ainsi  la  propriété  que  possède  un  corps 
d'exclure  tout  autre  corps  du  lieu  qu'il  occupe.  Une  pointe  que  l'on  enfonce 
dans  une  planche  ne  fait  que  refouler  le  bois  et  se  loger  à  sa  place  ;  une  pierre 
qui  tombe  à  travers  l'eau  ne  fait  aussi  qu'en  écarter  les  parties  ;  mais  ces  corps 
n'occupent  jamais  au  même  instant  la  même  place. 

D'après  les  deux  propriétés  qui  précèdent,  on  peut  définir  la  matière  tout  ce 
qui  a  l'étendue  et  V impénétrabilité.  L'étendue  seule  ne  peut  suffire  à  constituer 
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un  coq)s;  ainsi,  Timage  produite  par  un  miroir  n*est  pas  un  corps,  car  à 
l'endroit  où  nous  la  voyons,  derrière  le  miroir,  il  peut  y  avoir  d'autres  corps, 
un  mur  par  exemple.  L'ombre  d'un  objet,  produite  par  le  soleil,  est  aussi 
étendue,  mais  n'est  pas  impénétrable;  ce  n'est  donc  pas  un  corps. 

31.  Des  tr«ls  étato  des  esrps.  —  La  matière  peut  se  présenter  à  nous 
sous  trois  états  différents,  qui  sont:  Y éiSLÏ solide,  l'état  liquide  et  l'état  gazeux. 
Sous  ces  divers  états,  les  corps  portent  le  nom  de  solides,  liqwdcs  et  gaz. 
On  nomme  aussi  collectivement  fluides  les  liquides  et  les  gaz. 

Les  corps  solides  sont  ceux  qui  ont  une  forme  déterminée  qu'on  ne  peut 
modifier  sans  un  effort  extérieur  très  prononcé  ;  le  volume  et  la  forme  de  ces 
corps  abandonnés  à  eux-mêmes  restent  constants.  Tels  sont  le  fer,  le  soufre, 
le  marbre. 

Dans  les  fluides,  au  contraire,  la  forme  peut  être  modifiée  avec  la  plus  grande 
facilité,  les  parties  les  plus  unes  de  ces  corps  sont  très  mobiles,  et  peuvent  être 

déplacées  par  le  moindre  effort. 
Dans  les  liquides,  le  volume 
reste  cependant  constint,  et  ces 
corps  se  moulent  au  fond  des 
vases  qui  les  contiennent;  par 
exemple,  l'eau,  le  mercure. 
Tandis  que  les  gaz  tendent  tou- 
jours à  augmenter  de  volume, 
ils  remplissent  entièrement  l'es- 
pace dans  lequel  on  les  renferme, 
et  il  faut  un  effort  extérieur, 
comme  la  résistance  des  parois 
d'un  vase,  pour  limiter  leur 
volume.  Tels  sont  l'air,  le  gaz 
qui  sert  à  l'éclairage,  le  gaz 
acide  carbonique  qui  se  dégage 
de  l'eau  de  Seltz  ou  des  vins 
mousseux.  Pour  prouver  la  tendance  des  gaz  à  augmenter  de  volume,  on  prend 
une  vessie  fermée  V  (fig.  15)  contenant  un  peu  d'air  ou  d'un  autre  gaz,  et  on 
l'introduit  sous  une  cloche  de  verre  ou  récipient  R,  dont  on  peut  extraire  l'air 
au  moyen  d'un  système  de  pompes  PP,  que  nous  décrirons  plus  loin  sous  le 
nom  de  machine  pnetmatique.  A  mesure  qu'on  enlève  l'air  du  récipient,  on 
voit  la  vessie  se  gonfler  par  la  force  expansive  du  gaz  qu'elle  renferme.  Si  cet 
effet  ne  se  produisait  pas  avant  qu'on  eût  raréfié  l'air,  c'est  que  ce  gaz  possède 
mm  une  force  expansive  qui  contrebalance  celle  du  gaz  intérieur.  Quand  on 
lûue  rentrer  l'air  dans  le  récipient,  la  vessie  reprend  son  volume  primitif. 
Cette  expérience  est  due  à  Otto  de  Guericke.  On  peut,  ou  lieu  d'une  vessie, 
èiapieyer  une  boule  de  verre  très  mince  remplie  de  gaz;  on  la  voit  éclater  quand 
ea  a  raréfié  suffisamment  l'air  autour  d'elle. 


Fig.  4  5. 
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Un  même  corps  peut  se  présenter  successivement  sous  les  trois  états,  suivant 
la  température  à  laquelle  il  est  soumis.  Ainsi,  Teau  peut  être  liquide,  comme 
cela  a  lieu  habituellement  dans  nos  climats  ;  solide,  alors  elle  constitue  la  glace; 
ou  enfin,  à  Tétat  de  gaz  ou  de  vapeur  invisible,  telle  qu'elle  existe  dans  l'air 
quand  il  est  humide.  Le  soufre,  ordinairement  solide,  fond  ou  devient  liquide 
quand  on  l'expose  à  l'action  du  feu,  puis  se  réduit  à  l'état  de  vapeur  ou  de  gaz. 
Enfin,  le  gaz  d'éclairage  peut  être  rendu  liquide,  puis  congelé,  c'est-à-dire 
amené  à  l'étit  solide,  quand  on  le  refroidit  suffisamment. 

Indépendamment  de  l'étendue  et  de  l'impénétrabilité,  la  matière  possède 
d'autres  profniétés  générales ,  que  l'observation  a  fait  connaître,  et  qu'elle 
présente  également  sous  les  trois  états.  Nous  allons  passer  en  revue  celles  qu'il 
faut  connaître  dés  à  présent. 

82.  I.  Divisibilité.  —  Les  corps  peuvent  être  partagés  en  plusieurs 
parties,  et  chacune  d'elles  peut  subir  la  même  opération.  Cette  propriété  a 
reçu  le  nom  de  divisibilité.  La  division  des  corps  peut  être  portée  à  un  point 
extrême;  par  exemple,  on  peut  faire  des  feuilles  d'or  assez  minces  pour  que 
250,000  superposées  ne  donnent  qu'un  centimètre  d'épaisseur.  On  fabrique 
des  fils  d'argent  doré  sur  lesquels  l'épaisseur  de  la  couche  d'or  n'est  que  -^ 
du  diamètre  du  fil.  Au  moyen  de  la  filière,  on  peut  rendre  ce  fil  tellement  fin, 
que  le  mètre  ne  pèse  que  8  milligrammes.  La  couche  d'or  n'a  alors  à  peu  près 
fl^c  TôôWo  de  millimètre  d'épaisseur  ;  en  l'examinant  au  microscope,  on  n'y 
distingue  pas  de  solutions  de  continuité  ;  et  si  l'on  trempe  le  fil  dans  l'acide 
nitrique,  qui  dissout  l'argent,  il  reste  un  petit  fourreau  d'or  excessivement 
mince,  qui  résiste  à  l'action  de  l'acide,  comme  ferait  un  morceau  d'or  massif. 

Wollaston  est  parvenu  à  fabriquer  des  fils  de  platine  n'ayant  que  rrrô  de 
millimètre  d'épaisseur  ' .  Il  en  faut  200  mètres  environ  pour  former  un  poids 
de  1  centigramme,  quoique  le  platine  soit  le  plus  lourd  des  métaux.  Ces  fils 
peuvent  néanmoins  supporter  des  poids  de  quelques  milligrammes,  être  rougis 
sans  se  fondre  dans  la  flamme  d'une  bougie,  comme  le  platine  en  masse,  et 
résister  conune  lui  à  la  plupart  des  acides.  Dans  cet  état  de  ténuité,  les  pro- 
priétés sont  donc  restées  les  mêmes. 

Il  existe,  dans  certaines  infusions,  des  animaux  tellement  petits  qu'il  faut, 
pour  les  distinguer,  employer  les  microscopes  les  plus  puissants  ;  cependant 
ces  petits  êtres  possèdent  des  organes  variés,  destinés  aux  fonctions  de  la  vie. 
Quelle  doit  être  la  petitesse  de  ces  organes  !  et  pourtant  ils  sont  eux-mêmes 
composés  de  parties  distinctes. 

1  Pour  obtenir  ces  fils,  on  prend  un  cylindre  de  platine  enveloppé  d'une  couche  épaisse 
d'argent,  et  Ton  fait  passer  le  tout  par  des  trous  de  filière  de  plus  en  plus  fins.  Le  rapport 
entre  le  diamètre  du  cylindre  de  platine  et  l'épaisseur  de  la  couche  d'argent  restant 
constant ,  lorsqu'on  a  obtenu  un  fil  très  fin ,  ce  fil  contient  dans  son  intérieur,  un  fil  de 
platine  d'une  ténuité  extrême,  que  l'on  dégage  en  dissolvant  l'enveloppe  d'argent  au  moyen  de 
l'acide  nitrique. 
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Un  ceotÛTUMBe  de  cumiii  suffit  pour  colorer  sensiblemeot  on  très  grand 
Tofane  d'can  renfennani  on  nombre  prodigieux  de  millimélres  cubes,  ei  dans 
ckKfue  millimélre  cube  il  existe  encore  un  grand  nombre  de  paroeUes  de  carmin. 
C'est  surtout  aTec  les  odeurs  que  Ton  peut  entreroir  à  quel  degré  peut  aller  la 
dÎTÎsîon  des  corps  :  un  petit  morceau  de  musc  étant  placé  dans  une  balance  en 
équilibre,  laisse  eibaler  une  odeur  intolérable  par  son  intensité.  .Cette  odeur 
provient  de  partks  de  musc  qui  se  répandent  en  Tapeur  dans  Tair  de  la  chambre 
où  Ton  opère.  Or,  si  Ton  suppose  que  cet  air  se  renourdle  continuellement,  la 
balance  sera  encore  en  équilibre  au  bout  d'une  année;  ce  qui  montre  que  la 
matière  odorante  disséminée  dans  le  Tohime  énorme  d'air  qui  a  circulé  autour 
de  la  balance,  n'a  pas  de  poids  a|^»réciable.  L'imagination  est  épourantée  du 
nombre  de  parties  dans  lesquelles  cette  portion  imperceptible  de  musc  a  été 
ainsi  dirisée;  car  chaque  millimétré  cube  d'air  contient  un  grand  nombre  de 
ces  parties,  et  le  Tolume  d'air  considéré  renferme  un  nombre  immense  de 
millimétrés  cubes. 

3S.  AteMcs,  iMlécidcs.  —  L'eitréme  divisibilité  de  la  matière  était 
eonnue  des  philosophes  de  l'Inde  et  de  l'ancienne  Grèce,  et  dès  les  temps  les 
phis  reculés  on  discutait  la  question  de  savoir  si  la  division  des  corps  pouvait 
être  poussée  à  l'infini,  ou  bien  si  l'on  devait  arriver  à  des  parties  iiidivisîMes 
et  inaltérables.  Mathématiquement  parlant,  la  division  n'a  pas  de  limites  ;  car, 
quelque  petite  que  soit  la  parcelle  obtenue,  puisqu'elle  est  étendue,  elle  est 
divisible,  et  chaque  nouvelle  partie  jouit  de  la  même  propriété.  Mais  il  s'agit, 
non  de  ce  qui  se  conçoit,  mais  de  ce  qui  est  réellement.  Sur  ce  point,  les  avis 
ont  été  longtemps  partagés.  Ânaxagore,  Aristote  admettaient  la  division  indé- 
finie de  la  matière.  Démocrite  emprunta  à  Leocippe  l'opinion  contraire,  et 
noouna  atomes  les  parties  dernières  et  inattaquables  dont  il  suf^Msait  les  corps 
composés.  Epicure  acheva  de  développer  les  idées  de  Démocrite,  qui  trouvèrent 
an  ivir  siècle  un  défenseur  zélé  dans  Gassendi,  tandis  que  Descartes  soutenait 
l'opinion  d' Aristote. 

Aujourd'hui  que  les  progrès  de  h  physique  et  surtout  de  la  chimie,  permettent 
de  s'appuyer  sur  des  faits  plus  nombreux  et  sur  des  expériences  plus  con- 
cluantes, les  physiciens  admettent  que  les  corps  se  composent  de  parties 
premières  excessivement  petites  et  qui  échappent  à  la  vue  aidée  des  instruments 
d'optique  les  plus  puissants,  mais  néanmoins  de  dimensions  finies,  et  inalté- 
rables par  toutes  les  causes  connues.  Ces  parties,  qui  sont  à  la  limite  de  la 
division  possible  de  la  matière,  sont  appelées  o/omes,  ou  molécmlfs. 

L'existence  des  atomes  est  établie  principalement  sur  l'observation  des 
phénomènes  qui  se  manifestent  quand  les  corps  se  combinent  entre  eux  :  la 
constance  dans  les  propriétés  des  produits,  quels  que  soient  les  moyens  employés 
pour  les  obtenir,  les  lois  même  qui  régissent  les  combinaisons  ■,  l'identité  de 

■  fumi  ces  kt5,  mnk  nteros»  les  én\  sninBtrç  :  t*  les  corpt«  <e  roabÎMBt  «•  proporlM» 
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propriétés  des  substances  que  ron  sépare  des  corps  composés  formés,  quand  on 
en  fait  l'analyse,  montrent  que,  dans  toutes  ces  transformations,  les  parties 
premières  des  corps  n'ont  pas  subi  d'altérations  ;  autrement  les  résultats  diffé- 
reraient suivant  la  petitesse  des  parties  entre  lesquelles  les  phénomènes  auraient 
en  lieu,  et  les  substances  sorties  de  ces  réactions  variées  ne  présenteraient 
plus  les  mêmes  propriétés.  Ajoutons  à  ces  considérations  que  les  corps,  quand 
on  les  fait  passer  lentement  de  l'état  liquide  à  l'état  solide,  prennent  des  formes 
régulières  polyédriques,  sous  lesquelles  on  les  nomme  cristaux.  Ces  formes 
montrent  que  les  parties  premières  s'arrangent  régulièrement  et  toujours  de 
la  même  manière  pour  chaque  substance  dans  les  mêmes  conditions,  quelles  que 
soient  les  opérations  ou  les  combinaisons  par  lesquelles  on  ait  pu  la  faire  passer 
avant  d'en  former  un  cristal. 

Nous  distinguerons  avec  les  chimistes  deux  espèces  d'atomes,  les  uns  simples 
et  indivisibles  par  tous  les  moyens  connus,  les  autres  composés  des  premiers  et 
divisibles  seulement  par  les  moyens  de  la  chimie.  Les  phénomènes  physiques 
s'arrêtent  à  ces  derniers  ;  ce  sont  eux  que  l'on  nomme  plus  particulièrement 
moUeules,  Les  molécules  sont  donc  souvent  des  groupes  d'atomes  d'espèces 
différentes,  associés  de  manière  à  constituer  une  combinaison.  Les  molécules 
ne  sont  pas  modifiées  ou  divisées  dans  les  phénomènes  de  la  physique,  de  sorte 
que  ces  phénomènes  ne  dépendent  ni  de  la  nature,  ni  du  nombre,  ni  du  mode 
de  groupement  des  atomes  qui  les  composent. 

Les  molécules  sont  d'une  petitesse  extrême  et  n'ont  pu  être  aperçues  :  le 
phénomène  de  la  cristallisation  prouve  qu'elles  possèdent  des  propriétés  diffé- 
rentes aux  différents  points  de  leur  surface.  Leur  forme  est  inconnue,  cependant 
elle  doit  avoir  une  grande  influence  sur  les  propriétés  des  corps  qui  en  sont 
formés.  Pythagore  pensait  même  que  les  atomes  des  différentes  substances  ne 
différaient  que  par  leur  forme,  et  que  de  là  provenaient  les  propriétés  particu- 
lières des  divers  corps.  Cette  opinion,  en  la  restreignant  aux  corps  simples, 
n'aurait  rien  d'inadmissible,  mais  l'état  actuel  de  la  science  ne  permet  pas  de 
se  prononcer.  On  sait  seulement  que  les  molécules  ne  se  touchent  pas  et  sont 
séparées  par  des  espaces  considérables  par  rapport  à  leur  volume.  Cela 
résulte  de  deux  propriétés  générales  que  nous  allons  d'abord  faire  connaître  : 
la  compressibilité  et  la  dilatabilité. 

34.  II.  Coinpressibliité.  —  On  nomme  ainsi  la  propriété  qu'ont  les  corps 
de  céder,  en  diminuant  de  volume,  quand  on  exerce  des  efforts  extérieurs 
tendant  à  rapprocher  leurs  parties.  Cette  propriété  a  été  admise  de  tout  temps 
pour  les  corps  solides.  On  en  remarque  les  effets  dans  les  constructions  :  quand 


corps  se  combineDt  en  plusieurs  proportions,  la  quantité  de  Tun  d'eux  étant  supposée 
constante,  il  faut  doubler,  tripler,  etc.,  celle  de  l'autre,  pour  passer  du  composé  qui  en 
renferme  le  moins  à  ceu\  qui  en  renferment  davantage  :  c'est  la  loi  des  proportions  muUipUa 
des  chimistes. 
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on  enlève  les  cintres  en  charpente  qui  soutiennent  les  voûtes  des  grands  ponts 
pendant  qu'on  les  construit,  il  se  fait  un  abaissement  sensible  à  la  clef  de  voûte. 
Les  colonnes  des  édifices  se  raccourcissent  sensiblement  quand  elles  supportent 
de  très  grandes  charges  ;  c'est  ainsi  que  les  piliers  qui  soutiennent  le  dôme  du 
Panthéon  à  Paris,  ont  éprouvé  un  raccourcissement  notable,  auquel  il  a  fallu 
remédier. 

On  a  longtemps  mis  en  doute  la  compressibilité  des  liquides;  cependant  ils 
se  compriment  plus  que  les  solides.  Voici  comment  J.  Perkins  a  prouvé  la 
compressibilité  de  Teau.  11  remplit  totalement 
d'eau  pure  un  vase  métallique  (fig.  16),  fermé 
par  une  soupape  S  très  délicate,  pouvant  s'ouvrir 
de  dehors  en  dedans.  Après  avoir  pesé  ce  vase 
ainsi  rempli,  il  le  plongea  dans  un  récipient 
plein  d'eau,  sur  laquelle  il  exerça  une  forte 
pression  au  moyen  de  la  presse  hydraulique, 
appareil  très  puissant  que  nous  décrirons  plus 
loin.  Ayant  ensuite  pesé  le  vase  à  soupape,  il 
trouva  qu'il  avait  augmenté  de  poids;  d'où  il 
conclut  qu'une  certaine  quantité  d'eau  s'était 
introduite,  et  par  conséquent  que  celle  qui  rem- 
plissait d'abord  l'instrument  avait  diminué  de 
volume.  La  soupape  s'opposait  à  la  sortie  du 
liquide  introduit,  et  le  vase  était  aplati  latérale- 
ment, de  manière  à  pouvoir  céder  sans  se  briser  à  l'effort  que 
faisait  l'eau  comprimée  pour  reprendre  son  volume  primitif,  dès  Fig.i7.  — t/^. 
que  la  pression  extérieure  cessait  d'agir.  Cet  effort  est  d'autant 
plus  grand  que  les  molécules  de  l'eau  ont  été  plus  rapprochées  les  unes  des 
autres. 

C'est  surtout  chez  les  corps  gazeux  que  la  compressibilité  se  montre  à  un 
haut  degré.  Si  l'on  remplit  d'un  gaz,  d'air  par  exemple,  un  tube  fermé  à  Tune 
des  extrémités  (fig.  17),  en  y  enfonçant  un  piston  prenant  bien  juste  on  pouiTa 
réduire  considérablement  le  volume  du  gaz,  et  l'on  éprouvera  une  résistance 
d'autant  plus  grande  que  le  volume  aura  été  plus  réduit. 

Eiastieité.  —  Quand  on  a  comprimé  un  corps  solide,  souvent  il  arrive  qu'il 
consene,  au  moins  en  partie,  le  changement  de  forme  qu'on  lui  a  fait  subir. 
D'autres  fois,  au  contraire,  le  corps  reprend  de  lui-même  et  instantanément  sa 
forme  et  son  volume  primitifs,  dès  qu'on  cesse  d'agir  sur  lui.  Cette  tendance 
h  revenir  au  premier  état  est  un  cas  particulier  de  r^7as/fci/e,  propriété  qui 
existe  surtout  à  un  haut  degré  dans  les  corps  à  l'état  fluide,  comme  nous  le 
▼errons  plus  tard. 

S6.  m.  Dilatabilité.  —  Tous  les  corps  augmentent  de  volume ,  ou  se 
Mlatent,  quand  on  les  échauffe,  et  se  contractent  quand  on  les  refroidit. 
Pour  mettre  cette  propriété  en  évidence,  on  peut  employer  le  pyromètre  de 
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Fig.  48.  -Vs 


Fig.  49. 


SgraYesande  (fig.  18).  Cet  instrument  consiste  en  un  anneau  de  métal,  i 
travers  lequel  une  sphère  peut  passer  exactement.  Vient-on  à  faire  chauffer 
|Cette  sphère,  elle  ne  peut  plus  passer,  et  reste  soutenue  par  les  bords  de 
*anneau  ;  ce  qui  prouve  que  la  chaleur  a  augmenté  son  volume.  Mais  au  bout 

d'un  certain  temps,  elle  passe 

et  tombe,  parce  qu'elle  s'est 

contractée  en  se  refroidissant. 
Pour  prouver  la  dilatabilité 

d'un  liquide,  on  en  remplit  un 

petit  ballon  en  verre,  surmonté 

d'un  tube  étroit  m  (fig.  i9); 

on. marque  le  point  m,  où  se 

tient  le  niveau  dans  ce  tube, 

puis  on  échauffe  la  boule,  et 

l'on  voit  alors  le  niveau  s'élever 

dans  le  tube,  et  d'autant  plus 

que  la  capacité  de  la  boule  est 

plus  grande,    et  le  tube  plus 

étroit.  Quand  on  laisse  refroidir 
l'instrument,  le  niveau  revient  au  point  m. 

S'il  s'agit  d'un  gaz,  on  l'introduit  dans  le  même 
instrument,  en  le  séparant  de  l'air  extérieur  au  moyen 
d'une  goutte  de  liquide,  qui  se  soutient  dans  le  tube  et  l'obstrue  s'il  est  suffi- 
samment étroit;  ou  bien  on  recourbe  ce  tube  en  forme  d'S  (fig.  19),  et  l'on 
met  du  liquide  dans  la  courbure  inférieure  S.  La  chaleur  de  la  main  appliquée 
sur  la  boule,  suffit  pour  en  éloigner  rapidement  le  liquide.  Les  gaz  se  dilatent 
beaucoup  plus  que  les  liquides,  et  ceux-ci  plus  que  les  solides. 

3C.  IV.  Porosité.  —  Tous  les  corps  étant  compressibles,  et  ^sceptibles  de 
se  contracter  par  le  froid,  nous  devons  en  conclure  que  leurs  molécules  sont 
susceptibles  de  se  rapprocher,  et  par  conséquent  qu'elles  ne  se  touchent  pas; 
et  comme  un  corps,  quelque  comprimé  et  quelque  froid  qu'il  soit,  peut  toujours 
diminuer  de  volume  quand  on  le  comprime  ou  qu'on  le  refroidit  davantage, 
nous  devons  penser  que  jamais  les  atomes  n'ont  pu  être  amenés  jusqu'au 
contact.  Les  espaces  invisibles  qui  existent  entre  les  molécules  des  corps  se 
nomment  les  pores  de  la  matière,  et  l'existence  de  ces  pores  constitue  la 
ftoranlé;  propriété  signalée  pour  la  première  fois  et  nettement  déûnie  par 
Gassendi. 

La  porosité,  qui  se  déduit  de  la  compressibilité  et  de  la  contraction  par  le 
froid,  est  en  outre  prouvée  par  un  grand  nombre  de  phénomènes  chimiques, 
dans  lesquels  on  voit  un  corps  formé  par  la  combinaison  de  deux  autres, 
présenter  un  volume  moindre  que  la  somme  de  leurs  volumes.  Ce  résultat 
provient  de  ce  que  les  atomes  de  l'un  des  corps  se  sont  insinués  dans  les  pores 
qui  séparaient  ceux  de  l'autre.  Remarquons  en  passant  que  ce  phénomène  n'est 
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pas  opposé  à  l'idée  que  nous  nous  formons  de  Fimpénétrabilité  ;  car  ce  sont 
les  parties  réelles  de  la  matière,  c'est-à-dire  les  atomes,  qui  sont  impénétrables. 
Les  volumes  que  les  corps  nous  présentent  sont  donc  des  volumes  apparentSy 
à  cause  des  vides  qui  séparent  les  molécules. 

Comme  exemple,  nous  citerons  Texpérience  qui  suit,  due  à  Réaumur. 
On  remplit  à  moitié  d'eau,  un  long  tube  fermé  à  Tune  de  ses  extrémités,  et  Ton 
achève  de  le  remplir  avec  de  Talcool  concentré  ou  avec  de  Tacide  sulfurique. 
Après  avoir  fermé  exactement  Toriflce,  on  agite  le  tube  pour  mêler  les  deux 

liquides,  qui  d'abord  n'étaient  que  super- 
posés, et  l'on  voit  un  vide  se  former  dans 
le  tube  à  la  partie  supérieure. 

Pour  rendre  ce  résultat  plus  saillant, 
nous  avons  imaginé  le  petit  appareil  repré- 
senté dans  la  fig,  20.  a  est  un  flacon  i 
section  rectangulaire,  i  moitié  rempli  d'eau. 
On  verse  sur  cette  eau  de  l'alcool  coloré, 
au  moyen  d'un  entonnoir  cd  à  bec  eflllé  et 
courbé  à  angle  droit,  de  manière  que  l'alcool 
vienne  s'étendre  sur  l'eau  et  lui  reste 
superposé  sans  s'y  mêler.  Quand  le  flacon 
est  plein,  on  y  adapte,  avec  un  bouchon 
qui  prend  bien  juste,  et  sans  remuer  les 
liquides,  un  tube  assez  long  dans  lequel 
Talcool  monte,  à  mesure  qu'on  enfonce  le  bouchon,  jusqu'à  un  point  que  l'on 
marque  au  moyen  d'un  anneau  n.  Si  alors  on  fait  tourner  le  flacon  sur 
lui-même,  en  l'inclinant,  on  voit  le  niveau  baisser  rapidement  à  mesure  que  le 
mélange  s'effectue. 

87.  Porosité  »ecideBteiie.  —  Il  ne  faut  pas  confondre  la  porosité  irUer-- 
moléculaire  que  nous  venons  de  définir,  avec  la  porosité  telle  qu'on  l'entend 
dans  l'acception  vulgaire  de  ce  mot.  Les  pores  sont  alors  des  vides  accidentels 
qui  existent  dans  les  corps  solides  ;  ce  sont  des  solutions  de  continuité,  des 
espaces  dans  lesquels  la  matière  manque  ;  espaces  visibles,  du  reste,  avec  des 
instruments  grossissants,  et  perméables  souvent  aux  liquides  et  aux  gaz,  ce 
qui  n'a  jamais  lieu  pour  les  pores  moléculaires.  C'est  ainsi  que  la  plupart  des 
pierres,  le  bois... ,  sont  poreux. 

L'expérience  suivante,  que  l'on  donne  souvent  comme  preuve  de  la  porosité, 
ne  démontre  réellement  que  l'existence  de  pores  accidentels  dans  certains  solides 
organiques.  On  prend  un  gros  tube  de  verre  ar  (fig.  21),  fermé  à  sa  partie 
supérieure  au  moyen  d'un  disque  de  boise,  coupé  perpendiculairement  aux 
fibres,  et  maintenu  par  une  vis  que  termine  un  entonnoir  a'.  On  verse  du 
mercure  dans  l'entonnoir  ;  puis,  au  moyen  de  la  machine  pneumatique,  on 
extrait,  par  le  robinet  r,  l'air  que  contient  le  tube.  On  voit  alors  le  mercure, 
qui  n'est  plus  retenu  par  l'air  qui  remplissait  l'appareil,  tomber  sous  forme 


Fig.  20.  -  Vj. 
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d'une  pluie  argentée,  après  avoir  traversé  les  pores  organiques  du  disque  de 
bois.  Ces  pores  sont  ici  de  petits  canaux,  visibles  au  microscope,  qui  servaient 
au  passage  de  la  sève.  Le  petit  tube  recourbé  t  empêche  le  mercure  de  pénétrer 
dans  la  machine  pneumatique.  —  Une  rondelle  de  peau  de  chamois  peut  être 
mise  à  la  place  du  disque  de  bois.  On  peut  aussi  substituer  Teau  au  mercure  ; 
seulement  alors  le  liquide  tombe  par  grosses  gouttes 
an  lieu  de  se  diviser  en  gouttelettes  unes. 

Citons  encore  une  espèce  d'agathe  nommée 
hfdropkane,  qui  est  opaque  quand  elle  est  sèche, 
el  qui,  plongée  dans  Teau,  devient  transparente  en 
augmentant  de  poids.  Cet  effet  est  dû  à  l'eau  qui 
pénèlre  dans  les  pores  accidentels,  après  en  avoir 
chassé  l'air,  que  l'on  voit  sortir  sous  forme  de 
petites  bulles.  En  séchant ,  la  pierre  reprend  son 
poids  et  son  aspect  primitifs. 

38.  V.  Mobilité  —  Nous  voyons  à  chaque 
instant  autour  de  nous,  des  corps  qui  changent  de 
place,  qui  se  meuvent  ;  et  d'autres  en  repos,  c'est- 
à-dire  qui  occupent  toujours  la  même  position. 
La  propriété  de  pouvoir  être  changés  de  place,  de 
pouvoir  être  mis  en  mouvement,  constitue  la  mobilité 
des  corps. 

Nous  ne  pouvons  reconnaître  qu'un  corps  est  en 
mouvement,  qu'en  observant  comment  varie  sa 
distance  à  d'autres  corps  supposés  en  repos.  Si  ce 
repos  est  réel ,  le  mouvement  sera  dit  mouvement 
dbtoiu;  s'il  n'est  qu'apparent,  le  mouvement  sera  rc/a/i/'.  C'est  ainsi  que  les 
mouvements  d'un  voyageur,  qui  va  et  vient  dans  la  chambre  d'un  navire  en 
marche,  ne  sont  que  relatifs,  parce  que  les  divers  objets  auxquels  il  rapporte 
les  positions  successives  qu'il  occupe,  sont  eux-mêmes  en  mouvement.  Tous  les 
mouvements  que  nous  observons  à  la  surface  de  la  terre  sont  relatifs,  puisque 
le  globe  est  animé  d'un  double  mouvement,  l'un  autour  de  son  axe,  l'autre  de 
translation  autour  du  soleil. 

Le  repos  peut  être  aussi  absolu  ou  relatif;  absolu  quand  le  corps  occupe 
réellement  le  même  point  de  l'espace;  relatif  quand  il  conserve  les  mêmes 
distances  aux  objets  environnants  considérés  comme  Oxes,  mais  qui  ne  le  sont 
jas  en  réalité.  Nous  ne  connaissons  dans  l'univers  aucun  corps  en  repos  absolu  ; 
car  tous  ceux  qui  sont  situés  sur  la  terre,  sont  entraînés  avec  elle  ;  le  soleil 
Umme  sur  lui-même  et  est  emporté,  avec  tout  le  système  planétaire  dans  un 
rapide  mouvement,  qui  a  été  démontré  au  commencement  du  siècle  actuel. 
Peutrêtre  que  le  repos  absolu  n'existe  pas  dans  la  nature  ;  il  pourrait  même  se 
foire  que  l'état  de  mouvement  fût  une  condition  nécessaire  à  l'existence  de  la 
matière  :  mais  il  est  évidemment  impossible  de  se  prononcer  à  cet  égard. 


Fig.  21. 


Va. 
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as.  VI.  laertie.  —  Un  corps  en  repos  ne  peut  de  lui-même  se  metlre  en 
mouvement,  et  un  corps  qui  se  meut  ne  peut  modiûer  de  lui-môme  le  mouTeraent 
qu*il  possède.  C*est  en  cela  que  consiste  Yinertie  de  la  matière.  Quand  on 
soutient  que  la  matière  est  inerte,  on  ne  veut  pas  dire  qu'elle  est  incapable 
d*agir  et  de  produire  des  phénomènes  ;  on  sait,  au  contraire,  qu'aucun  corps 
no  peut  recevoir  de  mouvement  sans  Tintervention  d'un  autre  corps.  On  vent 
dire  seulement,  qu'un  corps  ne  peut  agir  sur  lui-mêtney  pour  modifier  son  état 
de  repos  ou  de  mouvement. 

Il  résulte  de  Yinertie,  qu'un  corps  qui  se  meut  et  est  abandonné  à  lui-même, 
doit  continuer  à  marcher  en  ligne  droite  et  indéfiniment,  puisqu'il  ne  peut  de 
lui-même  modifier  ni  sa  direction  ni  sa  vitesse.  Cependant  l'expérience  semble 
chaque  jour  contredire  cette  conséquence  ;  nous  voyons  en  effet  les  corps  cm 
système  de  corps  en  mouvement,  s'arrêter  au  bout  d'un  temps  plus  ou  moins 
long.  Cela  tient  à  ce  qu'ils  ne  sont  pas  abandonnés  complètement  à  eux-mêmes, 
mais  soumis  à  des  causes,  au  premier  abord  inaperçues,  qui  ralentissent  peo 
à  peu  leur  mouvement,  et  finissent  par  l'anéantir.  Parmi  ces  causes,  nous 
citerons,  comme  les  plus  ordinaires,  le  frottement  et  la  résistance  des  ftuiia. 
Par  exemple,  une  boule  lancée  sur  un  terrain  horizontal  couvert  d'aspérités, 
arrive  bientôt  à  l'état  de  repos  ;  tandis  que,  lancée  avec  la  même  force  sur  mi 
tapis  bien  tendu,  elle  s'arrête  après  avoir  parcoon 
un  plus  long  espace  ;  et  sur  on  parquet  poÛ ,  après 
avoir  parcouru  un  espace  plus  long  encore.  Ce  qid 
montre  que  le  frottement  de  la  boule  sur  la  surfiûe 
est  une  des  causes  de  b  destruction  de  son 
mouvement. 

BésistuM^  dk«  ■diicwx.  —  Si  l'on  suspend 
|VMr  un  fil  une  balle  de  plomb  sous  une  doche  de 
verre  \fifi,  ^k  et  qu*on  lui  donne  une  impoIsMMi 
dans  le  sens  borizonkiL  on  voit  la  balle  osciller 
d'une  manière  ré^lière.  Ce  mouvemefll  devrait 
durer  indéfiniment,  cependant  il  finit  par  s'arrêter. 
Ce  r^i4ilUI  est  dû  à  la  résistance  de  l'air  que  eoih 
tient  h  tlodie ;  car.  si  Ion  Fanrée ce  gaz  au owyea 
de  h  Budiine  pnemnatiqiie  «  le  mourniefit  dure 
beaiKxmp  phis  kHigtenps,  et  d'autant  phis  fp'oi 
laissée  wmbs  d'air  Si.  au  oMtninr,  h  halle  est  pio^m  dans  Fean,  on  b  voit 
s  jffT>2Vr  afw^awiir  wiompli  senieneat  qnekpets  «oft^liwis.  Oapeiit  cmicfaut 
^  iûk  par  ittdoKtîMi.  ^^iie  5i  l\«  pMiv:ait  eftlem*  la  utilité  de  i'air  et  suppriner 
U  Tv^^isUnce  ^fse  le  éi  <f!N^  i  U  <le\i«i,  à  ««  fwint  d  attache,  le  BMNiTeiMnt 
àirvriit  îMlèÊUMeM. 

L>\fefwmr  Ai  AmUe  ■Md&wi  duis  le  vUe.  wt  avisi  es  éfîdeoce  h 
iV!$ji$UM«^  4e^  teUkts  ^  Me  n^m^  nf«i$àMi  e$l  dMftèir  aai  ieax  aMMiliiiets  c 
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à  dénis  égales.  Ce  poids  est  d*abord  soutenu  par  un  crochet  adapté  à  l'extrémité 
d*iiiie  tige  qui  trairerse  des  lames  de  cuir  gras  fermant,  à  sa  partie  supérieure, 
un  récipient  sous  lequel  est  placé  Tappareil.  Quand  on  fait  tourner  la  tige,  le 
poids  tombe,  et  les  crémaillères,  agissant  alors  sur  des  pignons  dentés  égaux 
affermis  sur  les  arbres  des  moulinets,  leur  impriment  des  vitesses  égales. 
Les  moulinets  sont  identiques,  si  ce  n'est  que  les  ailes  de  l'un,  6,  ont  leur  plan 
tourné  perpendiculaire- 
ment à  Taxe  de  rotation, 
tandis  que  le  plan  des 
ailes  de  l'autre  est  pa- 
rallèle à  cet  axe.  On 
voit  le  moulinet  dont  les 
ailes  frappent  l'air  de 
plat,  s'arrêter  long- 
t^nps  avant  l'autre.  Si 
Ton  fait  l'expérience 
après  avoir  enlevé  l'air 
du  récipient ,  les  mou- 
linets s'arrêtent  à  très 
poi  près  au  même 
moment.  La  petite  dif- 
férence qu'on  observe 
provient  d'un  peu  d'air 
qu'on  ne  peut  enlever 
totalement. 

Les  corps  célestes 
nous  offrent  des  exem- 
ples de  mouvements 
qui  n'ont  pas  été  altérés 
d'une  manière  sensible 
depuis  les  temps  histo- 
riques '  ;  c'est  que  ces  corps  se  meuvent  dans  le  vide,  ou  du  moins  dans  un 
miliai  tellement  rare  que  sa  résistance  n'a  pu  modifier  leur  vitesse  d'une 
quantité  appréciable  pour  nos  instruments  les  plus  précis. 

L'inertie  a  été  reconnue,  ou  du  moins  formulée  pour  la  première  fois  par 
Descartes,  dans  son  livre  des  principes,  où  il  en  fait  la  base  de  toute  sa  physique 
mécanique.  Du  temps  de  Kepler,  on  n'avait  aucune  idée  de  cette  propriété  ; 
si  bien  que  pour  expliquer  le  mouvement  inaltérable  des  planètes,  il  leur 


Fig.  23.  —  Ve- 


1  Ainsi,  Laplace,  en  comparant  les  observations  modernes  avec  celles  d'Hipparque,  a 
proové  que,  depais  2000  ans,  la  durée  de  la  rotation  de  la  terre  autour  de  son  axe  n'a  pas 
▼arié  de  0*,04,  qui  est  la  plus  petite  durée  que  nous  puissions  apprécier. 
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supposait  la  faculté  de  se  donner  elles-mêmes  Timpulsion,  et  appelait  mouvement 
animal,  le  mouvement  qui  en  résultait. 

Puisqu'un  corps  ne  peut  de  lui-même  changer  son  état  de  repos  ou  de 
mouvement,  il  faut  qu*il  existe  des  causes,  étrangères  à  ce  corps,  capables  de 
produire  ces  effets.  Ces  causes  ont  reçu  le  nom  de  forces  ;  et  comme  un  phéno- 
mène est  toujours  un  mouvement  ou  le  résultat  d*un  mouvement,  tous  les 
phénomènes  sont  dus  à  des  forces.  Il  importe  donc  de  donner,  avant  tout, 
quelques  notions  générales  sur  le  mouvement  considéré  en  lui-même,  et  sur  les 
forces  qui  le  produisent. 


S  2.  —  DU  MOUVEMENT  ET  DES  FORCES. 


L  Dn  monvement  en  lui-même. 

40.  On  nomme  mobile  le  corps  dont  on  considère  le  mouvement.  Lie  mou- 
vement peut  être  un  mouvement  de  translation,  dans  lequel  tous  les  points  du 
corps  se  meuvent  parallèlement  les  uns  aux  autres  ;  ou  de  rotation  autour  d*un 
axe;  ou  enfin  une  combinaison  de  ces  deux  mouvements. 

Le  mouvement  de  translation  peut  être  rectiligne  ou  curviligne.  Nous  ne 
nous  occuperons  d*abord  que  du  mouvement  de  translation  rectiligne.  Ce  mou- 
vement étant  le  même  pour  tous  les  points  du  corps,  nous  pouvons,  pour 
simplifier,  considérer  un  seul  point  matériel.  Le  mouvement  d*un  pareil  point 
peut  être  uniforme  ou  vatié. 

4t.  HoavemcBt  aniforme.  —  Le  mouvement  uniforme  est  celui  dans 
lequel  des  espaces  égaux  sont  parcourus  par  le  mobile  dans  des  temps  égaux. 
Le  rapport  constant  entre  V espace  parcouru  et  le  temps  employé  à  le  parcourir; 
ou,  ce  qui  revient  au  même,  Vespace  parcouru  dans  lunité  de  temps,  se  nomme 
la  vitesse  du  mouvement  uniforme.  Cette  sorte  de  mouvement  est  celui  que 
présentent  les  corps  abandonnés  entièrement  à  eux-mêmes;  puisque,  en  vertu 
de  Yinertie,  ils  ne  peuvent  rien  changer  aux  conditions  de  leur  mouvement. 

Proposition  I.  —  L'espace  parcouru  dans  le  mouvement  uniforme  est 
proportionnel  au  temps.  Cette  proposition  est  la  conséquence  directe  de  la 
définition  de  la  vitesse.  Il  en  résulte  que,  si  l'on  désigne  par  v  la  vitesse,  et 
par  e  Tespace  parcouru  au  bout  du  temps  /,  on  aura 


[1]      e=vt\        d'où      v=y,        et      /= 


L'expression  [i]  se  nomme  la  formule  du  mouvement  uniforme.  Les  deux 
autres  servent  à  calculer  la  vitesse,  quand  Tespace  parcouru  et  le  temps  sont 
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donnés;  et  le  temps,  quand  l'espace  et  la  vitesse  sont  connus.  Dorénavant 

nous  prendrons  toujours  la  seconde  sexagésimale  pour  unité  de  temps. 

Il  résulte  de  la  formule  [1]  que,  si  nous  représentons  le  temps  t  par  la 

longueur  AB  {fig.  24)  (ce  qui  veut  dire  que  cette 

-|fi      longueur  renferme  autant  de  fois  l'unité  de  longueur 

que  le  temps  représenté  renferme  de  secondes),  et  la 

vitesse    par   BC    perpendiculaire   à  ÂB ,    Taire  du 

^  "      rectangle  ABCD  peut  servir   à  représenter  Tespace 

Fig.  24.  parcouru;  ce  qui  veut  dire  qu*il  contient  autant  de 

fois  l'unité  de  surface,  que  l'espace  parcouru  renferme 

de  fois  Tunité  de  longueur. 

4S.  HOUYSHKHT  YAUt.  —  Dans  le  mouvement  varié,  les  espaces  parcourus 
par  le  mobile  pendant  des  temps  égaux,  ne  sont  plus  égaux  entre  eux  ;  l'état 
du  mouvement  change  à  chaque  instant,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que  par 
l'intervention  de  causes  étrangères  au  corps.  Il  résulte  de  là  que  la  vitesse  ne 
peut  plus  se  définir  comme  dans  le  cas  du  mouvement  uniforme. 

La  vitesse,  à  un  instant  donné  dans  le  mouvement  varié,  est  le  rapport  entre 
Fespace  infiniment  petit  parcouru  à  partir  de  cet  instant,  et  le  temps  aussi 
infiniment  petit  employé  à  parcourir  cet  espace,  temps  pendant  lequel  le  mouve- 
ment doit  être  regardé  comme  uniforme.  En  d'autres  termes,  la  vitesse  est  la 
dérivée  de  l'espace  par  rapport  au  temps.  On  dit  encore  que  c'est  la  vitesse  du 
motiv^men/ fmt/brme  qui  animerait  le  mobile,  si,  à  l'instant  considéré,  il  était 
abandonné  entièrement  à  lui-même,  c'est-à-dire  débarrassé  de  toutes  les  causes 
capables  de  modifier  son  mouvement. 

43.  ■ouireinciit  anirorméiiicnt  ^arlé.  —  Il  peut  arriver  que  la  vitesse 
varie  d'une  quantité  constante  pendant  le  même  temps  :  le  mouvement  est  dit 
alors  uniformément  varié.  On  distingue  le  mouvement  uniformément  accéléré, 
quand  la  vitesse  va  en  augmentant ,  et  le  mouvement  uniformément  retardé, 
quand  elle  va  en  diminuant. 

Proposition  11.  —  Dans  le  mouvement  uniformément  varié,  le  changement 
éprouvé  par  la  vitesse  au  bout  d'un  certain  temps  est  proportionnel  à  ce  temps. 
En  effet,  soit  u  la  vitesse  initiale  du  mobile,  c'est-à-dire  la  vitesse  à  un  instant 
donné  à  partir  duquel  on  compte  le  temps,  w  Y  accélération,  c'estrà-dire  la 
quantité  constante  dont  varie  la  vitesse  en  une  seconde,  et  v  la  vitesse  au  bout 
de  t  secondes,  on  aura,  d'après  la  définition  même  du  mouvement  uniformément 
varié: 

[2]         v  =  u±:wt. 

Le  signe  -4-  correspond  au  cas  où  le  mouvement  est  accéléré,  et  le  signe  — 
au  cas  où  il  est  retardé.  Dans  ce  dernier  cas,  la  vitesse  devient  nulle  quand  on  a 
u  =  wt,   c'est-à-dire  au  bout  d'un  nombre  de  secondes  représenté  par  u  i  w. 

La  formule  [2]  contient  l'énoncé  de  la  proposition.  Si  l'on  y  fait  «=0,  ce 
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qui  revient  à  supposer  que  le  mobile  part  de  Tétat  de  repos,  on  aura  au  bout 
du  tenfps  t  : 

[3]        v=zwt; 

ce  qui  s*énonce  en  disant  que  la  vitesse  acquise  au  bout  d'un  certain  temps  est 
proportionnelle  à  ce  temps. 

Proposition  III.  —  Dans  le  mouvement  uniformément  accéléré,  l'espace 
parcouru  par  un  mobile  partant  de  l'état  de  repos,  est  proportionnel  au  carré 
du  temps  employé  à  le  parcourir.  Représentons  le  temps  par  la  longueur  ÂB 
(fig.  25),  et  la  vitesse  au  bout  de  ce  temps,  par  la  longueur  BC  prise  sur  la 
perpendiculaire  à  Textrémité  de  ÂB.  Divisons  le  temps  ÂB  en  parties  égales 

très  petites  Aa,  a|3,  Py...  Les  vitesses 
acquises  après  les  temps  représentés 
par  les  longueurs  Aa,  A|3,  A7...,  seront 
données  par  les  longueurs  aa,  p6,  7c..., 
qui  sont  proportionnelles  à  ces  temps, 
d'après  ce  que  nous  venons  de  voir. 
Supposons  maintenant  que,  pendant 
chacune  des  subdivisions  du  temps  Âa, 
aj3...,  la  vitesse  soit  constante  et  égale 
à  celle  qui  n*a  lieu  réellement  qu*à  la 
fîn  de  cet  intervalle;  le  mouvement 
étant  uniforme,  les  espaces  parcourus 
pendant  les  différentes  subdivisions  du  temps  seront  représentés  (41)  par  les 
surfaces  des  rectangles  Aa,  ph\  7c'...  ;  et  l'espace  parcouru  au  bout  du  temps 
AB,  par  la  somme  de  ces  rectangles.  Cette  somme  diffère  de  la  surface  du 
triangle  rectangle  ABC  de  tout  ce  qui  dépasse  Thypoténuse  AC.  Il  est  facile  de 
voir  que,  si  le  temps  AB  avait  été  divisé  en  un  nombre  plus  grand,  double  par 
exemple,  de  parties  égales,  la  somme  des  rectangles  aurait  moins  différé  de  la 
surface  du  triangle  ABC  :  l'excès  aurait  été  diminué,  des  parties  qui  sont 
ombrées  dans  la  ligure.  On  voit  aussi  que,  à  mesure  que  les  subdivisions  du 
temps  seront  plus  nombreuses,  la  somme  des  aires  des  rectangles  différera  de 
moins  en  moins  de  Taire  du  triangle  ABC.  Enfin,  à  la  limite,  quand  le  temps 
sera  partagé  en  un  nombre  infîni  de  parties  égales  infiniment  petites,  c'est-à-dire 
quand  la  vitesse  variera  d'une  manière  continue,  l'espace  parcouru  pendant  le 
temps  AB  sera  représenté  par  la  surface  de  ce  triangle.  Or,  cette  surface  a  pour 
mesure  jABxBC;  posant  AB=(,  BC=v,  et  remarquant  qu'on  a 
trouvé  V  =  wt,  on  obtient  pour  l'espace  parcouru 


Fig.  25. 


c  =  |ABxBC, 


ou 


e  =  iwt^;      [4] 


formule  qui  contient  la  proposition  énoncée.  Cette  démonstration  élégante  est 
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due  à  Galilée,  qui  a  découvert  les  lois  du  mouvement  uniformément  varit^. 
On  peut  la  traduire  analytiquement  de  la  manière  suivante. 

Divisons  comme  ci-dessus  le  temps  ^  en  n  parties  égales,  qui  seront  repré- 
sentées par  — .   Les  vitesses  après  les  intervalles  de  temps 


seront 


(        it 

3< 

t 

T'     T' 

—,..., 

.  .  .  .  n  — 

n 

t 

2tt)-^, 

3tt.  -  ,  .  .  . 

n 

t 

nw  — 

n 

d'après  la  formule  [3].  Si  nous  supposons  le  mouvement  uniforme  pendant 
chaque  subdivision  du  temps,  avec  la  vitesse  qui  n*a  lieu  réellement  qu*à  la 
fin  de  chacune  d'elles,  les  espaces  parcourus  pendant  les  intervalles  successifs 
seront 

^         a     ^         o     ^  ^ 

d'après  la  formule  du  mouvement  uniforme.  La  somme  S  de  ces  espaces  sera, 
en  mettant  f-r-    en  facteur  commun, 

S  =  tf^(l+24-3-h +n)  =  w-  +  —  , 

en  remarquant  que  la  quantité  entre  parenthèses  est  la  somme  des  termes 

d'une  progression  arithmétique,  somme  égale  à  - — - — .  Si  maintenant  nous 

faisons  n=  >« ,  ce  qui  revient  à  supposer  que  la  vitesse  varie  d  une  manière 
continue,  la  somme  S  deviendra  Texpression  de  l'espace  parcouru  dans  le 
mouvement  uniformément  accéléré  ;  le  second  terme  deviendra  nul  et  il  restera, 
pour  représenter  cet  espace. 
En  comparant  cette  démonstration  à  celle  qui  précède,  on  voit  que  le  terme 

ma 

—  représente  la  somme  des  petits  triangles  kaa\  M',  hcc\..  (flg.  24)  qui 
zn 

dépassent  la  ligne  ÂC  ;  ce  qui  pourrait  se  trouver  aussi  directement. 

44.  Conséqocnres.  —  !<>  La  formule  [4]  montre  que  l'espace  parcouru 

dans  le  mouvement  uniformément  accéléré,  par  un  mobile  qui  part  de  l'état  de 

repos,  est  égal  à  l'espace  qu'il  parcourrait  d'un  mouvemeni  uniforme  avec  la 

vitesse  moyenne     jv      ou    {wt. 

I  4 
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i^  Il  résulte  de  la  même  formule  que,  si  Ton  appelle  a  Tespace  parcouru 
après  une  seconde,  les  espaces  parcourus  après 

1»,       2»,       3«,       i^ 

seront  a,      4a,      9a,       16a , 

et  les  espaces  parcourus  pendant  chaque  seconde  en  particulier, 
a,       3a,       5a,       la 


nombres  qui  sont  entre  eux  comme  la  suite  des  nombres  impairs,  et  qui  se 
déduisent  de  ceux  de  la  série  précédente  en  retranchant  de  chacun  d'eux  celui 
qui  le  précède  immédiatement. 

3°  L'espace  parcouru  pendant  un  certain  temps,  dans  le  mouvement  uni^o]^ 
mément  accéléré,  est  la  moitié  de  l'espace  parcouru  d'un  mouvement  uniforme 
pendant  le  même  temps  en  vertu  de  la  vitesse  acquise.  En  effet,  cette  vitesse, 
au  bout  du  temps  t,  est  égale  au;/,  et  l'espace  qu'elle  fait  parcourir  à  un 
mobile  pendant  le  temps /,  est  w/^,   d'après  la  formule  [1]. 

4<>  On  a  souvent  besoin  de  connaître  la  vitesse  acquise  en  fonction  de  l'espace 
parcouru.  Pour  cela,  il  suffit  d'éliminer  t  entre  les  deux  équations  v  =  wt, 
e  =  \  wt'^y   et  il  vient 

[5]  V  =  \'2we  . 

La  vitesse  est  dite  dtte  à  V espace  e,  expression  qu'il  ne  faudrait  pas  prendre 
à  la  lettre. 

45.  Béelproqne.  —  Qtiand  les  espaces  parcourus  par  un  moinle  sont 
proportionnels  aux  carrés  des  temps  employés  à  les  parcourir,  le  mouvement 
est  uniformément  accéléré.  En  effet ,  d'après  l'énoncé,  l'espace  parcouru  an 
bout  du  temps  /  est  représenté  par  e  =  kt^,  k  étant  une  constante  ;  et  si  l'on 
prend  la  dérivée  par  rapport  au  temps,  on  trouve  2kt  pour  la  valeur  de  la 
vitesse.  Cette  vitesse  est  donc  proportionnelle  au  temps;  ce  qui  est  le  caractère 
du  mouvement  uniformément  varié  (43). 

46.  Cas  où  le  mobile  possède  une  vitesse  inltlaie.  —  Quand  le  mobile 
possède  une  vitesse  initiale  u ,  au  moment  à  partir  duquel  on  compte  les  temps, 
les  formules  du  mouvement  uniformément  varié  sont 

v=u±,u>t,  e  =  ul±\tct^,  V  =  \/u*Hh2tftf. 

Le  signe  +  correspond  au  mouvement  accéléré,  et  le  signe  —  au  mouvement 
retardé.  La  première  de  ces  formules  a  déjà  été  démontrée  (43)  ;  la  seconde  se 
trouverait  par  les  deux  méthodes  exposées  au  n»  44,  en  ayant  soin  d'augmenter 
toutes  les  vitesses  considérées,  d'une  quantité  constante  représentant  la  vitesse 
initiale.  La  troisième  s'obtient  en  éliminante  entre  les  deux  autres.  Nous  aurons 
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occasion  d*appliquer  ces  formules  et  de  les  discuter,  dans  le  chapitre  suivant. 
Remarquons  seulement  que  Tespace  parcouru  est  égal  à  celui  qui  serait  parcouru 
d'un  mouvement  uniforme  avec  la  vitesse  moyenne   i (u  +  v) ,    ou    u±jtcL 

4*9.  DU  ■ODVSMBHT  coHPOsl  —  Considérons  un  point  matériel  a  qui  parcourt 
d'un  mouvement  uniforme  une  droite  ab  (fig.  26),  pendant  que  cette  droite  se 
transporte  parallèlement  à  elle-même,  aussi  d*un  mouvement  uniforme,  et  de 
manière  que  son  extrémité  a  parcoure  la  ligne  droite  ac.  Le  point  matériel  sera 
animé  de  deux  vitesses  simultanées,  l'une  sur 
la  droite  ab,  l'autre  due  au  déplacement  de 
cette  droite,  et  le  mouvement  résultant  de  la 
combinaison  de  ces  deux  vitesses,  se  nomme 
mouvement  composé. 

Il  résulte  de  l'observation,  que  le  mouve- 
ment du  point  sur  la  droite  n'est  pas  modifié 
par  celui  de  cette  dernière  ;  et,  en  général, 
que  les  vitesses  qui  animent  simultanément 
un  point  matériel  ne  se  modifient  pas  mutuel-  F'K-  sa- 

lement. En  effet,  l'expérience  prouve  que  les 

mouvements  relatifs  des  différentes  parties  d'un  système  de  corps  ne  sont  pas 
modifiés  lorsqu'on  leur  communique  à  tous  une  même  impulsion.  Par  exemple, 
les  différentes  pièces  d'une  montre  continuent  à  se  mouvoir  de  la  même  manière 
les  unes  par  rapport  aux  autres,  quand  on  la  transporte  ;  les  mouvements  d'un 
voyageur  dans  un  navire  qui  marche  régulièrement  sur  une  mer  calme,  conser- 
vent avec  les  différentes  parties  du  navire,  les  mêmes  rapports  de  direction  et 
de  vitesse  que  si  ce  navire  était  en  repos;  enfin,  les  mouvements  qui  s'accom- 
plissent à  la  surface  de  la  terre  sont  indépendants  de  son  déplacement  dans 
l'espace. 

48.  Paraiiéiofprmnme  des  vitciwes.  —  Supposons  que  le  point  matériel  a 
parcoure  l'espace  ab=cd,  pendant  le  temps  t  que  met  la  droite  ah  à  venir  de 
ab  en  cd;  ce  qui  veut  dire  que  les  espaces  (i6,  ac  sont  entre  eux  comme  la 
vitesse  du  point  sur  la  droite  ab,  et  la  vitesse  de  celle-ci  parallèlement  à  elle- 
même.  On  voit  que  le  point  sera  arrivé  en  d  au  bout  de  ce  temps  t;  et  comme 
on  peut  dire  la  même  chose  à  tous  les  instants  du  mouvement,  le  mobile  aura 
parcouru  d'un  mouvement  uniforme  la  diagonale  ad.  Il  résulte  aussi  de  là  que 
la  vitesse  suivant  ad  dans  le  mouvement  composé,  ou  vitesse  résultante,  sera 
représentée  par  la  longueur  de  cette  diagonale,  si  les  longueurs  ab  eiac  repré- 
sentent la  vitesse  du  point  sur  la  droite  ab,  et  la  vitesse  de  celle-ci  parallèlement 
à  elle-même. 

Ce  résultat,  connu  sous  le  nom  de  parallélogramme  des  vitesses,  est  dû  à 
Galilée  ;  on  l'énonce  ainsi  :  La  vitesse  résultante  de  deux  vitesses  simultanées 
est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du  parallélogramme 
construit  sur  les  deux  droites  qui  représentent  les  directions  et  les  grandeurs  de 
ces  vitesses. 
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Dans  le  cas  da  moatement  anifomie,  les  espaces  parcouras  étant  pnqior- 
tionnels  aox  vitesses,  on  voit  que  l'espace  parcouru  dans  le  mouvement  composé 
sera  représenté  par  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  les  espaces 
qui  seraient  parcourus  pendant  le  même  temps  en  vertu  de  chacun  des  mouve- 
ments composants  en  particulier.  Cette  construction  donne  le  moyen  de  trouver 
la  position  du  mobile  au  bout  d'un  temps  donné. 

Ce  qui  précède  s'applique  au  cas  du  mouvement  varié,  en  considérant  des 
intervalles  de  temps  infiniment  petits,  pendant  lesquels  le  mouvement  est 
uniforme. 

40.  DécomposItioB  d*uue  vitesse  eu  deux  aatres.  —  On  peut  se 
proposer  de  remplacer  la  vitesse  qui  anime  un  point  matériel ,  par  deux  autres 
dans  deux  directions  données  ab,  ac  (fig,  26),  et  qui,  animant  simultanément 
le  mobile,  produiraient  la  vitesse  qu'il  possède.  Pour  avoir  les  grandeurs  des 
vitesses  cherchées,  on  mènera  par  l'extrémité  de  la  longueur  ad  qui  représente 
la  vitesse  donnée,  des  parallèles  aux  directions  des  vitesses  composantes  ;  les 
longueurs  ad,  ac  représenteront  alors  les  grandeurs  de  ces  vitesses. 


n.  Dm  foTMS. 

se.  DéflaUlons.  —  On  nomme  force  toute  cause  de  mouvement  ou  de  modi- 
fication de  mouvement.  Toutes  les  forces  que  nous  connaissons  se  ramènent, 
quant  à  leur  origine,  aux  trois  causes  que  nous  avons  déjà  signalées  (8)  : 
la  gravitation,  la  cause  unique  des  phénomènes  de  chaleur,  d'électricité  et  de 
lumière,  et  la  vie.  Nous  allons  étudier  ce  qu'il  y  a  de  général  dans  les  pro- 
priétés dos  forces,  examiner  comment  on  les  considère  en  physique,  quel  est 
leur  mode  d'action  sur  les  corps,  et  de  quelle  manière  on  les  emploie.  L'étude 
des  forces  et  do  leurs  effets  constitue  la  mécanique. 

Les  forces  sont  des  quantités  ;  car  on  conçoit  des  forces  plus  grandes  ou 
plus  petites  les  unes  que  les  autres  ;  on  peut  donc  les  représenter  par  des 
nombres,  on  on  choisissant  une  pour  unité. 

On  nomme  forces  égales,  deux  forces  qui,  agissant  dans  des  directions 
diamétralement  opposées  sur  un  même  point  ou  sur  deux  points  liés  invariable- 
ment entre  eux,  laissent  ces  points  en  repos.  La  réunion  de  deux,  trois 

forces  égales  forme  une  force  double,  triple de  chacune  d'elles. 

On  distingue  dans  une  force  trois  choses  :  !<>  le  point  d'application  ;  c'est 
le  point  du  corps  sur  lequel  la  force  agit  directement;  si  les  autres  parties  du 
corps  obéissent  k  Taction  de  la  force,  c'est  qu'ils  sont  liés  au  point  d'application  ; 
i^  la  direction,  qui  est  la  ligne  droite  suivant  laquelle  la  force  tend  à  entraîner 
son  point  d'application,  et  l'entraîne  réellement,  s'il  n'est  soumis  à  aucune 
autre  action;  >  V  intensité,  ou  l'énergie  avec  laquelle  la  force  agit;  on  l'exprime 
par  le  nombre  d'unités  de  force  qu'elle  contient. 
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Dans  la  mécanique,  on  a  coutume  de  représenter  les  forces  par  des  lignes 
droites,  partant  du  point  d'application,  dans  leur  direction,  et  ayant  pour  Ion- 
glieur  autant  de  fois  l'unité  de  longueur  que  la  force  contient  de  fois  Funité  de 
force.  Il  en  résulte  qu'une  multitude  de  questions  sur  les  forces  peuvent  se 
traiter  par  les  méthodes  de  la  géométrie. 

S4.  Proposition.  —  Le  point  d'application  d'une  force  peut  être  transporté 
en  un  point  quelconque  de  sa  direction  sans  que  son  effet  en  soit  modifié,  pourvu 
que  ce  nouveau  point  soit  invariablement  lié  au  premier.  En  effet,  nous  pouvons, 
sans  rien  changer  à  l'état  du  système,  appliquer  à  ce  nouveau  point  deux  forces 
contraires  égales  à  la  force  donnée  et  dirigées  suivant  la  même  droite.  L'une  de 
ces  forces  détruira  la  force  donnée,  qui  lui  est  opposée,  et  le  système  se  réduira 
à  la  seconde  des  forces  auxiliaires,  qui  produit  le  même  effet  et  se  trouve 
appliquée  au  second  point  considéré. 

es.  Vnité  de  forée.  —  Dynanomètres.  —  Dans  la  pratique,  OU  prend 
souvent  pour  unité  de  force  l'effort  avec  lequel  un  poids  de  î  kilogramme  tend 
le  cordon  auquel  on  le  suspend  \  de  sorte  qu'une  force  qui,  en  agissant  de  bas 
en  haut,  soutient  un  poids  de  iO  kilogrammes,  est  égale  à  10  fois  l'unité  de 
force.  Quand  une  force  n'agit  pas  de  bas  en  haut,  on  emploie,  pour 
en  estimer  l'intensité  en  kilogrammes ,  des  instruments  nommés 
dynamomètres.  Un  des  plus  usités  est  le  peson 
à  ressort  (fiy.  27).  Les  deux  branches  d'un 
ressort  en  acier  aob  se  rapprochent  plus  ou 
moins,  suivant  l'effort  exercé  en  c,  sur  l'arc 
métallique  ac  fixé  en  a  à  la  branche  oa ,  et 
qui  traverse  librement  la  branche  oh.  A  celle-ci 
est  soudé  en  h  un  autre  arc  hd  qui  traverse  la 
branche  oa.  La  quantité  dont  se  rapprochent 
les  deux  branches  se  mesure  sur  une  gradua- 
tion que  porte  l'arc  bd,  et  qui  s'établit  direc- 
tement, en  accrochant  en  c  des  poids  gradués, 
pendant  que  l'instrument  est  suspendu  libre-  || 
ment  en  d. 

F»6  27.  La  fig,  28  représente  le  dynamomètre  de    ^^^-  ^^• 

Leroy  :   un  ressort  en  hélice  an,  logé  dans 
un  tube  ab,  est  soutenu  en  n  par  une  tige  graduée,  qui  sort  plus  ou  moins  du 
tube,  quand  on  applique  une  force  au  crochet  h.  Ce  dynamomètre,  de  môme 
que  celui  qui  précède,  n'est  propre  à  mesurer  que  des  efforts  assez  faibles  ; 
on  s'en  sert  surtout  pour  peser  les  corps. 
Le  dynamomètre  de  Régnier  convient  aux  forces  intenses.  Cet  instrument 

1  Noas  verrons  plus  loin  que  cet  effort  n'est  i>as  le  mémo  aux  différentes  latitudes  géogra- 
phiques. L^unité  est  donc  variable  ;  mais  elle  Test  trop  peu  pour  quMl  soit  nécessaire  dans  les 
applications,  de  tenir  compte  de  ses  variations. 
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Fig.  29. 


consiste  en  un  ressort  ovale  manh  (fig,  29),  dont  les  parties  a  et  b  se  rappro- 
chent, quand  on  agit  aux  extrémités  m  et  n  en  sens  contraire  et  dans  la 
direction  mn.  Le  rapprochement  est  indiqué  par  une  aiguille  Or,  dont  Textrémité 
parcourt  des  divisions  tracées  sur  un  secteur  fixé  en  a.  Cette  aiguille  est  pressée 

par  un  levier  coudé  c,  sur  lequel  agit  le 
repoussoir  bc  articulé  en  c.  La  gradua- 
tion s*établit  directement  au  moyen  de 
poids.   Chaque  division  correspond  à 
iO  kil.   Une  seconde  graduation  sert 
pour  mesurer  les  forces  quand  elles 
agissent  dans  la  direction  ab,   comme 
lorsqu'on  veut  apprécier  la  force  des 
mains.    Avec  cet   instrument,    on  a 
trouvé    que    Teffort   musculaire    des 
deux  mains  d*un  homme  est  d'environ 
50 kil.,  et  seulement  de  33  kil.  pour  une 
femme.  L'effort  moyen  d'un  homme, 
pour  soulever  un  fardeau,  est  de  130  kil.  Un  cheval  développe,  en  tirant,  une 
force  de  300  kil.  ;  et  un  homme,  le  septième  environ  de  cette  quantité. 
Nous  citerons  encore  le  dynamomètre  de  M.  Poncelet  (fig.  30),  formé  de 
deux  ressorts  réunis  à  leurs  extrémités  par  des 
bandes  articulées  a,  a,  et  qui  jouit  de  cette  pro- 
priété précieuse  dans  certîiinos  expériences,  que 
les  accroissements  de  distance  des  parties  m,  n  sont 
proportionnels  jusqu'à  une  certaine  limite  aux  forces 
agissant  dans  la  direction  mn. 

S8.  Staliqoe.  —  Dynamique.  —  On  dit  que 
plusieurs  forces  se  font  équilibre  quand  elles  se 
contrebalancent  de  manière  à  laisser  en  repos  le 
corps  ou  le  système  de  corps  sur  lequel  elles 
agissent,  ou  de  manière  à  ne  pas  altérer  le  mouve- 
ment de  ce  système  s'il  en  possède  un  d'avance.  La  statique  est  la  science  de 
l'équilibre.  Archimède  est  regardé  comme  le  créateur  de  cette  partie  de  la 
mécanique.  On  y  cherche  quelles  relations  doivent  exister  entre  les  trois  choses 
qui  caractérisent  chaque  force  d'un  système,  pour  qu'il  y  ait  équilibre. 

La  dynamique  s'occupe  des  lois  du  mouvement  que  produisent  les  forces. 
Galilée  a  jeté  les  fondements  de  cette  science  ;  avant  lui  on  ne  s'était  guère 
occupé  que  de  l'équilibre,  et  la  mécanique  n'avait  fait  presque  aucun  progrès 
depuis  Archimède.  Comme  parties  de  la  statique  et  de  la  dynamique,  nous  avons 
encore  à  nommer  V hydrostatique  et  V hydrodynamique ^  qui  sont  la  statique  et 
la  dynamique  des  fluides, 

S4.  Prineipe  expérimental.  —  Uaction  d'une  force  stir  un  corps  est 
indépendante  de  Vétat  de  repos  ou  de  mouvement  de  ce  corps.  Ce  n'est  que  par 


Fig.  30. 
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rexpérience  qu*on  a  pu  découvrir  ce  principe.  Ou  a  reconnu,  en  effet,  que  les 
résultats  prédits  en  l'admettant  comme  vrai,  sont  toujours  d*accord  avec  ceux 
que  Ton  observe.  On  remarque  aussi  journellement  que  les  mouvements  relatifs 
des  différentes  parties  d*un  système  ne  sont  pas  altérés  par  une  impulsion 
commune  qu'on  leur  imprime.  Par  exemple,  les  différentes  pièces  d'une  montre 
continuent  à  se  mouvoir  de  la  même  manière,  les  unes  par  rapport  aux  autres. 
quand  on  la  déplace  '  ;  de  là  résulte  le  principe  énoncé.  En  effet,  soient  deux 
corps  identiques  sous  tous  les  rapports  a  et  b  (fig.  31)  ;  l'un,  a,  est  en  repos, 
et  nous  imprimons  à  Tautre,  b,  une  vitesse  v,  au  moyen  d'une  force  agissant 
dans  la  direction  ob,  pendant  un  temps  très  court  d;  v  est  aussi  la  vitesse 
relative  entre  les  deux  corps.  Faisons 
agir  de  nouveau   la  force  f  dans  la         ^%a  /^6 


direction  ob,  pendant  le  temps  ô,  sur         ^# ^M        '      as 

1  un  et  1  autre  corps.  Le  corps  a  recevra 

la  vitesse  V  qu'avait  reçue  le  corps  b  F»g-  3^- 

quand  il  était  en  repos,  et  le  corps  b 

prendra  une  vitesse  v+v\  Or,  si  v\  qui  est  le  résultat  de  l'impulsion  donnée 

en  second  lieu  au  corps  b  par  la  force  f,  n'était  pas  égal  à  v,  la  vitesse  relative 

{v-^v' — v)  serait  différente  de  v  ;  ce  qui  est  contraire  à  l'expérience.  Il  faut 

donc  que  la  vitesse  imprimée  au  corps  b  en  mouvement,  soit  v,  comme  s'il  était 

en  repos.  Si  l'on  fait  agir  de  nouveau  la  force  sur  les  deux  corps,  le  premier 

prendra  la  vitesse  2t;,  d'après  ce  qui  vient  d'être  dit,  et  le  second  devra  prendre 

la  vitesse  3v,  pour  que  la  vitesse  relative  reste  égale  à  v;  et  ainsi  de  suite. 

Il  résulte  du  principe  qui  précède,  que,  si  plusieurs  forces  agissent  simti/to- 
némerU  sur  un  même  corps,  chacune  d*elles  produit  le  même  effet  que  si  elle 
était  seule;  car,  l'effet  qu'elle  produit  ne  dépend  pas  du  mouvement  que  les 
autres  forces  peuvent  ou  ont  pu  communiquer  au  corps. 

Il  résulte  encore  du  même  principe  que  :  une  force  constante  en  direction  et 
en  intensité  y  anime  d'un  mouvement  varié  le  point  matériel  stir  lequel  elle 
agit.  En  effet,  l'accélération  w  reste  constante,  puisque  l'effet  de  la  force  ne 
dépend  pas  de  la  vitesse  préalable  du  mobile  ;  au  bout  de  t  secondes,  cette 
vitesse  devient  donc  ft'(,  c'estrà-dire  qu'elle  est  proportionnelle  au  temps,  ce 
qui  est  le  caractère  du  mouvement  dont  il  s'agit. 

Réciproquement,  quand  un  mobile  soumis  %  une  seule  force  marche  en  ligne 
droite  avec  un  mouvement  uniformément  variée  la  force  qui  V anime  agit  dam 
la  direction  de  ce  mouvement  avec  une  intensité  constante.  En  effet,  la  vitesse 
variant  de  la  même  quantité  pendant  des  intervalles  de  temps  égaux ,  quelque 
petits  qu'ils  soient,  il  est  évident  que  la  force  produit  toujours  le  même  effet 
pendant  le  même  temps,  c'est-à-dire  qu'elle  agit  toujours  avec  la  même  intensité. 

1  S'il  n'en  est  pas  toujours  de  même  d'une  pendule  que  l'on  transporte,  c'est  que  l'impulsion 
D'est  pas  imprimée  également  à  toutes  ses  parties;  car  l'extrémité  inférieure  du  balancier  ne 
reçoit  pas  directement  cette  impulsion. 
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ss.  nsoiE  DBS  F0BCB8  PAi  LEUBs  EFFETS.  -  MASSE.  —En  mécanique,  au  lieu 
de  mesurer  les  forces  en  les  comparant  aux  poids,  on  les  mesure  le  plus  souveot 
par  leurs  effets.  Ces  effets  dépendent  de  la  masse  des  corps  sur  lesquels  les 
forces  agissent. 

On  définit  souvent  la  masse  d  un  corps  la  quantité  de  matière  qu'il  carUietU. 
La  masse  est  donc  proportionnelle,  pour  une  même  substance,  au  nombre  des 
molécules  du  corps.  Cette  définition  serait  comprise  sans  difficulté,  si  les 
molécules  de  tous  les  corps  étaient  identiques  ;  mais  comme  il  n'en  est  pas 
ainsi,  elle  a  le  défaut  d'être  très  vague.  Toutefois,  ellesuffit  pour  donner  une  idée 
générale  du  sens  du  mot.  Ce  qu'il  importe  surtout  c'est  de  bien  préciser  ce 
({u'on  doit  entendre  par  masses  égales.  Or,  on  y  arrive  facilement  en  partant  de 
la  définition  des  forces  égales  (50)  et  l'on  appelle  masses  égales  celles  qui^ 
soumises  à  des  forces  constantes  égales  en  reçoivent  des  accélérations  égale$. 

En  réunissant  2,  3,  4 masses  égales,  on  forme 

une  masse  double,  triple,  quadruple 

56.    Propositions.  —    I.   Deux  forces  con-- 
stantes  sont  entre  elles  comme  les  masses  auxquelles 
elles  impriment  des  accélérations  égales.  Considé- 
rons n  masses  égales  m,  m,  m.,,  (fig,  32),  soumises 
F»6-  32.  an  forces  égales  f,  f,  f..,  parallèles  entre  dies. 

Ces  masses  recevront  des  accélérations  égales,  et, 
par  suite,  conserveront  les  mêmes  positions  relatives.  Nous  pourrons  donc  les 
supposer,  par  la  pensée,  liées  entre  elles  de  manière  à  ne  former  qu'une  seule 
masse  égale  à  nX^;  et  à  cette  masse  il  faut  les  n  forces  f,  ou  la  force 
nx.fy  pour  qu'elle  reçoive  la  même  accélération  qu'une  seule  des  masses  m 
recevrait  de  la  force  f, 

II.  Deux  forces  constantes  sont  entre  elles  comme  les  accélérations  qu'elles 
impriment  à  deux  masses  égales.  Supposons  que  les  deux  forces  F  et  ^  soient 
commensurables ,  et  soit  Q  leur  commune  mesure,  de  manière  que  Ton  ait 
F  =  NQ,  f=nQ.  Soit  encore  tu'  l'accélération  que  la  force  Q  imprime  à  la 
masse  donnée;  la  force  NQ  imprimera  à  cette  masse  l'accélération  V=Nu>, 
puisque  chaque  force  égale  à  Q  agit  comme  si  elle  était  seule  (54)  ;  de  même, 
la  force  nQ  imprimera  l'accélération  v  =  nw'  à  la  même  masse.  Or,  on  a  la 
proportion  évidente     NQ  :  «Q  =  Nmj  :  ntu,      ou      F  :  f  =  V  :  v. 

Si  les  forces  que  l'on  compare  ne  sont  pas  commensurables ,  il  suffira  de 
supposer  Q  infiniment  petit. 

III.  Deux  forces  constantes  sont  entre  elles  comme  les  produits  des  masses 
par  les  accélérations  quelles  leur  impriment.  Soient  F  et  F'  les  deux  forces, 
agissant  sur  les  masses  m,  m',  et  leur  imprimant  les  accélérations  u/,  w\  et 
considérons  une  force  auxiliaire  f  capable  d'imprimer  l'accélération  w'  à  la 
masse  m.  En  comparant  les  forces  F  et  /*,  qui  agissent  sur  la  masse  m,  puis 
les  forces  f  et  F'  qui  impriment  la  même  accélération  aux  masses  m  et  m\  on 
aura,  d'après  les  propositions  1  et  II, 


DES  FORCES.  57 

¥:f=w:w\        et      f:  ¥'  =  m:m';        d'où      F:V'=mw:m'w\ 

en  multipliant  les  deux  premières  proportions  terme  à  terme. 

Le  produit  mw  se  nomme  quanliié  de  mouvement  ;  deux  forces  constantes 
sont  donc  entre  elles  comme  les  quantités  de  mouvement  qui  leur  correspondent. 

Supposons,  par  exemple,  deux  boules  de  masses  m  et  m'  dépourvues  d'élas- 
ticité, lancées  Tune  vers  l'autre  et  se  rencontrant  avec  des  vitesses  t;  et  v'. 
Ces  deux  boules  s'arrêteront  après  le  choc,  si  l'on  a  mv  =  m'v';  et  les  forces, 
supposées  constantes,  qui  les  ont  lancées,  seront  égales  si  elles  ont  agi  pendant 
le  même  temps. 

Descartes  parait  être  le  premier  qui  ait  énoncé  le  principe  de  la  propor- 
tionnalité des  forces  aux  quantités  de  mouvement  ;  mais  il  se  trompa  dans 
rinterprétation  qu'il  en  fit  en  étudiant  le  choc  des  corps.  Wallis  comprit  le 
premier  toute  la  portée  de  ce  principe,  et  l'appliqua  avec  succès  à  la  même 
question,  comme  nous  aurons  occasion  de  le  voir  plus  tard. 

SV.  IV.  Une  force  constante  a  pour  mesure  la  quantité  de  mouvement  qui 
lui  correspond^  quand  on  prend  pour  unité  de  force  constante  celle  qui  imprime 
à  l'unité  de  masse  une  accélération  égale  à  l'unité,  c'est-à-dire  égale  à  1  mètre. 
En  effet,  la  proposition  III  donne    F  iF'  =mw  i  m'w\ 

Si  nous  supposons  que  F'  soit  l'unité  de  force,  et  m'  l'unité  de  masse,  il 
faudra  aussi  que  w'  soit  égal  à  l'unité,  et  l'égalité  deviendra  F  =  mw\  ce  qui 
veut  dire  que  F  contient  autant  de  fois  l'unité  de  force,  définie  comme  il  a  été 
dit,  qu'il  y  a  d'unités  abstraites  dans  le  produit  du  nombre  m  par  le  nombre  w. 

Si  la  force  qu'on  veut  mesurer  n'était  pas  d'intensité  constante,  on  pourrait 
encore  évaluer  son  intensité  à  un  moment  donné,  au  moyen  de  la  quantité  de 
mouvement  ;  mais  il  faudrait  prendre  alors  pour  l'accélération  celle  qui  serait 
produite  pendant  l'unité  de  temps,  si  l'intensité  de  la  force  conservait  pendant 
cet  intervalle,  la  valeur  qu'elle  possède  réellement  au  moment  où  l'on  veut  la 
mesura. 

S8.  DéflaltioB  nalhénatique  de  la  masse.  —  La  formule  F=  mw  donne 
m  =  F  :  u>.  On  voit  donc  que  la  masse  peut  se  définir  le  rapport  entre  une 
force  constante  quelconque,  et  Vaccélération  quelle  produit»  Telle  est  la  définition 
adoptée  généralement  en  mécanique. 

On  prend  aussi  pour  unité  de  masse,  celle  qui  reçoit  de  l'unité  de  force 
constante  une  accélération  égale  à  l'unité  de  longueur.  Il  est  facile  de  calculer 
quel  est  le  volume  d'eau  à  la  température  de  4**  qui  présenterait  une  semblable 
masse,  en  prenant  le  kilogramme  pour  unité  de  force,  et  le  mètre  pour  unité  de 
longueur.  En  effet,  nous  verrons  plus  tard  qu'un  corps  quelconque,  en  tombant 
librement  sous  l'influence  de  son  propre  poids ,  reçoit ,  pendant  une  seconde , 
une  accélération  de  9",8088.  Un  volume  d'eau  de  i  décimètre  cube,  pesant 
1  kilogramme,  se  trouve  sollicité  par  l'unité  de  force;  et  en  appelant  m  sa 
masse,  on  aura  1^  =  m  X  O^jSOSS.  Soit  m' l'unité  de  masse,  c'est-à-dire  la 
masse  qui,  sollicitée  par  une  force  de  1^  recevrait  une  accélération  égale  à  1"*, 
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on  aura  1^  =  m'  X  i"  ;  et  par  conséquent  m'  =mX  9«,8088.  Or,  m  est  la 
masse  d'un  décimètre  cube  d'eau  ;  on  voit  donc  que  l'unité  de  masse  m'  n'est 
autre  chose  que  la  masse  d'un  volume  d'eau  de  9,8088  décimètres  cubes. 

Nous  verrons  plus  tard  comment  les  masses  peuvent  se  comparer  au  moyen 
des  poids  ;  alors  on  prend  pour  unité  de  masse,  la  masse  de  l'unité  de  poids. 
50.  coKPOsrnoir  dbs  foicbs.  —  Dans  la  mécanique,  on  cherche,  pour  sim- 
plifier, à  remplacer  les  forces  d'un  système  par  un  moins  grand  nombre  d'autres 
capables  de  produire  le  même  effet;  et  l'on  démontre  qu'on  peut  toujours 
remplacer  ces  forces  par  deux  seulement ,  et  souvent  par  une  seule ,  qui 
se  nomme  alors  la  résultante  du  système.  La  recherche  de  la  résultante  de 
plusieurs  forces  constitue  le  problème  de  la  composition  de  ces  forces,  qm 
elles-mêmes  sont  dites  les  composantes  de  la  résultante.  Nous  allons  faire 
connaître,  à  cause  de  l'usage  que  nous  aurons  à  en  faire,  la  solution  de  ce 
problème  dans  quelques  cas  particuliers. 

60.  Bésnltante  des  forées  eoneoarmnles.  —  On  nomme  forces  coneott- 
rantes,  celles  qui  sont  appliquées  au  môme  point.  Quand,  en  même  temps,  ces 
forces  sont  dirigées  suivant  la  même  ligne  droite,  la  résultante  est  égale  à  la 
somme  des  forces  qui  agissent  dans  un  sens,  moins  la  somme  de  celles  qui 
agissent  en  sens  opposé,  et  elle  est  dirigée  dans  le  sens  de  la  plus  grande 
somme.  Cela  résulte  de  ce  que  chacune  des  forces  du 
système  agit  comme  si  elle  était  seule  (54). 

Parallélofpranme  des  forées.  —  Considérons 
deux  forces  concourantes  appliquées  en  A  (fiy,  33),  et 
dirigées  suivant  A5  et  Ac  ;  soient  A6  et  AC  les  vitesses 
que  ces  forces  imprimeraient  séparément  au  corps 
dans  un  temps  très  petit  0.  La  vitesse  du  mouvement 
composé  résultant  de  l'action  simultanée  des  forces 
sera  représentée  par  la  diagonale  AR  (48),  et  la  résul- 
tante devant  produire  le  même  effet  que  les  composantes 
réunies,  sera  capable  de  donner  cette  vitesse  au  coips, 
pendant  le  temps  0  ;  elle  devra  donc  être  dirigée  sui- 
vant AR.  De  plus,  les  forces,  agissant  sur  une  même 
masse,  sont  entre  elles  comme  les  vitesses  imprimées 
après  le  même  temps  (56).  Si  donc  AB  et  AC  repré- 
sentent les  intensités  des  composantes,  la  longueur  AR  représentera  l'intensité 
de  la  résultante.  On  voit  donc  que  la  résultante  de  deux  forces  concourantes 
est  représentée  en  grandeur  et  en  direction  par  la  diagonale  du  parallélogramme 
ayant  pour  côtés  les  longueurs  qui  représentent  ces  forces. 

Pour  trouver  la  résultante  par  le  calcul,  il  suffira  de  résoudre,  par  les 
méthodes  de  la  trigonométrie,  le  triangle  BAR  (fig,  33),  dans  lequel  on  connaît 
les  c^tés  AB  et  BR  =  AC,  et  l'angle  compris  4BR,  qui  est  le  complément  de 
l'angle  BAC  des  composantes.  On  calculera  ainsi  l'angle  BAR  qui  détermine  la 
direction  de  la  résultante,  et  le  côté  AR  qui  en  représente  l'intensité. 


Fig.  33. 
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Dans  le  cas  où  l'angle  des  composantes  est  droit  (  fig.  34),  le  triangle  BAR 
est  rectangle,  et  Ton  a,  pour  déterminer  Tintensité  et  la  direction  de  la  résul- 
tante, les  deux  équations   ÂR^  =  ÂB»  +  ÂC^,    et    cos  BÂR  =  AB  :  ÂR. 

•f  •  Corollaire.  —  Les  distances,  om,  on  (fig.  33),  d*un  point  quelconque 
de  la  résultante  aux  composantes  ,  sont  en  raison  inverse  des  intensités  de  ces 
composantes.  En  effet ,  le  triangle  ABR  donne  AB  :  ÂC  =  sin  |3  :  sin  a. 
On  a  aussi  ôfT:  ôm  =  sin  |3  :  sin  a  ;  d'où  Ton  déduit ,  en  combinant  les  deux 
proporUons,    ÂB  :  ÎC==ôrr:  ôm. 

^iftm  DéeomposltloB  d*aiie  forée  en  deux  antres  apiillqaées  aa  même 
W^nu — On  peut  se  proposer  le  problème  inverse  :  étant  données  une  force  AR 
et  deux  directions  Ab,  Âc  (fig.  33)  situées  dans 
un  même  plan  avec  AR,  trouver  les  intensités  que 
devraient  avoir  deux  forces  agissant  dans  ces  direc- 
tions pour  produire  le  même  effet  que  la  force  AR. 
Pour  résoudre  cette  question,  il  n'y  aura  qu'à 
mener  par  le  point  R  des  parallèles  aux  directions 
données  Ab,  Ac,  et  les  longueurs  AB,  AC  inter- 
ceptées sur  ces  droites  représenteront  évidemment 
les  intensités  des  composantes. 

Le  même  problème  peut  se  résoudre  par  le  calcul  ; 
car,  dans  le  triangle  BAR  on  connaît  le  côté  AR,  y^„  34 

l'angle  BAR  et  l'angle  ARB  égal  à  RAC.  On  pourra 

donc  calculer  le  côté  AB,  et  le  côté  BR  qui  est  égal  à  AC.   Dans  le  cas  où 
l'angle  BAC  est  droit  (fig.  34),  on  a 

ÂB  =  ARcosfiÂB,    et    ÂC  =  ÂR  cos  RÂC  =  ÂR  sin  BÂR. 

Chacune  des  composantes  cherchées  est  donc  égale  à  la  résultante  multipliée 
par  le  cosinus  de  l'angle  qu'elle 
fait  avec  elle. 

La  décomposition  d'une  force 
en  deux  autres  appliquées  au 
même  point  est  d'un  usage  con- 
tinuel pour  reconnaître  l'action 
d'une  force  quand  elle  n'agit  pas 
dans  la  direction  du  mouvement 
que  prend  son  point  d'application. 

Par  exemple,  considérons  un  bateau  halé  obliquement  au  moyen  d'un  câble 
Af(fig.  35),  sur  lequel  on  agit  du  rivage,  et  ne  pouvant  s'avancer  que  dans  la 
direction  Aa,  à  cause  de  l'action  du  gouvernail,  ou  des  efforts  que  l'on  exerce 
de  l'intérieur  pour  l'empêcher  de  s'approcher  de  la  rive.  Décomposons  la  force 
qui  représente  la  traction  exercée  suivant  kf,  en  deux  forces,  Tune  Aa  dans  la 
direction  du  mouvement,  l'autre  A6  perpendiculaire  à  cette  direction.  Cette 


Fig.  35. 
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dernière  est  détruite  à  chaque  instant  par  les  efforts  dont  nous  venons  de 
parier,  tandis  que  la  composante  Aa  =  fcos.a  produit  le  mouvement. 
On  voit  que  cette  composante  est  d*autant  plus  grande  que  Tangie  a  est  plus 
petit;  ou  que  Teffet  produit  est  d'autant  plus  grand,  que  la  direction  du  éiAe 
fait  un  angle  plus  petit  avec  Âa,  et,  par  suite,  ici,  qu'il  est  plus  long.  C'est  là 
sans  doute  l'origine  de  cette  opinion  erronée  :  qu'on  a  plus  de  force  en  tirant 
un  fardeau  avec  une  longue  corde  qu'avec  une  courte. 

En  général,  quand  on  voudra  connaître  l'effet  d'une  force  qui  n'agit  pas 
dans  la  direction  du  mouvement,  il  faudra  la  remplacer  par  deux  autres,  l'une 
dans  cette  direction,  et  l'autre  perpendiculaire  à  la  première  et  qui  sera 
détruite.  La  première  composante  représentera  une  force  qui  seule  produirait 
le  même  effet  que  la  force  donnée. 

On  voit  aussi  qu'une  force  ne  peut  produire  d'effet  perpendiculairement  à  sa 
direction  ;  en  effet,  on  ne  peut  la  remplacer  par  deux  composantes  perpendicu- 
laires entre  elles  et  dont  une  lui  soit  perpendiculaire. 

•3.  Conp«sitioii  d*aii  Bonbre  quelconque  de  fforres  eoseonnuiteft. 
—  Pour  trouver  la  résultante  d'un  nombre  quelconque  de  forces  concourantes 
situées  ou  non  dans  le  même  plan,  on  remplace  d'abord  deux  de  ces  forces  par 

leur  résultante  ;  puis  on  compose  cette 
résultante  partielle  avec  une  troisième 
force,  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  qu'il 
n'en  reste  plus  qu'une  qui  sera  la 
résultante  finale  du  système. 

•4.  ParmUéUpipède  des  forces. 
—  Dans  le  cas  de  trois  forces  à  com- 
poser AP,  AO,  AS  (fig.  36),  après 
avoir  remplacé  les  deux  forces  AP,  AQ 
par  leur  résultante  Ar,  on  compose 
celle-ci  avec  AS,   ce  qui  donne  h 
résultante  AR  des  trois  forces  données. 
On  voit  que  cette  résultante  n'est  autre 
chose  que  la  diagonale  du  paralléli- 
pipède,  ayant  pour  arêtes  les  longueurs  qui  représentent  les  trois  forces 
données.  Cette  construction  se  nomme  le  paraUétipipède  des  forces. 
Quand  l'angle  trièdre  A  est  droit,  on  a 


Fig.  36. 


Ar2=AP2+AQ^, 


et 


pour  déterminer  l'intensité  de  la  résultante.  Si  l'on  veut  trouver  sa  direction 
par  le  calcul,  on  considère  les  triangles  ARP,  ARS,  ARQ,  qui  sont  rectangles 
en  P,  en  S  et  en  Q,  et  dont  on  tire 


COSa  = 


AP 


AS  .         AQ 

C0S7  =  ig,        COS?  =  ^. 
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a,  7,  ]3  étant  les  angles  que  fait  la  résultante  avec  les  trois  forces  données. 
Deux  de  ces  égalités  suffisent  pour  avoir  la  direction  cherchée. 

•s.  DéeonpositioB  d'one  forée  en  trois  antres.  —  On  peut  se  proposer 
de  remplacer  une  force  AK  (fig.  36)  par  trois  autres  capables  du  même  effet  et 
dirigées  suivant  trois  droites  Ap,  kq,  A«.  Pour  obtenir  les  intensités  des 
composantes,  on  construira  un  parallélipide  ayant  AR  pour  diagonale,  et  dont 
les  arêtes  soient  dirigées  suivant  Ap,  A^,  As;  ce  qui  se  fera  en  menant, 
par  le  point  R,  trois  plans  parallèles  respectivement  aux  plans  sAp,  sAq,  pAq. 
Ces  plans  couperont  les  directions  données,  aux  points  P,  Q,  S,  qui  seront  les 
extrémités  des  longueurs  représentant  les  intensités  des  composantes  cherchées. 

Dans  le  cas  où  Tangle  trièdre  A  est  droit,  le  parallélipipéde  est  rectangle,  et 
les  triangles  rectangles  ARP,  ARQ,  ARS  donnent 

AP=ARcosa,        AQ  =  ARcos|3,         AS  =  ARcos7, 

qui  serviront  à  calculer  les  intensités  des  composantes.  On  voit  que  chacune 
d'elles  est  égale  à  la  résultante  multipliée  par  le  cosinus  de  Tangle  qu'elle  fait 
avec  la  direction  de  cette  résultante. 

•••  Composition  des  forées  parallèles.  —  Considérons  d'abord  le  cas 
de  deux  forces  parallèles  et  de  même  sens,  AP,  BQ  (fig.  37)  ;  on  démontre  en 
statique  que  la  résultante  de  ces  deux  forces  a  une  intensité  égale  à  hur  somme, 
est  parallèle  à  leur  direction  commune ,  et  que  son  point  d'application  partage 
la  droite  AB  qui  joint  les  points  d'application  des  composantes,  en  deux  parties 
réciproquement  proportionnelles  à  leurs  intensités;  de  sorte  que  Ton  a 
P  :  0  =  BC  :  AC. 

Dans  le  cas  où  les  forces  sont  de  sens  contraire,  la  réstiltante  est  égale  en 
intensité  à  leur  différence,  parallèle  à  leur  direction,  dirigée  dans  le  sens  de 
la  plus  grande^  et  son  point  d'application  C  (fig.  38),  se  trouve  du  côté  de  cette 
dernière  force,  au-delà  deBA  et  à  des  distances  des  points  A  etB  qui  sont  entre 
elles  en  raison  inverse  des  intensités  des  composantes,  de  sorte  que  Ton  a 
P  :  Q  =  6C  :  AG.  La  position  du  point  G  se  détermine  dans  les  deux  cas,  au 
moyen  des  proportions  ci-dessus,  qui  donnent 

[1]  BC±:AC:QdbP  =  BC:P,        ou      AB:R  =  BC:P. 

Le  signe  +  s'applique  au  cas  des  forces  de  même  sens  (fig.  37),  et  le  signe  — , 
au  cas  des  forces  de  sens  contraire  (/^.  38).  La  proportion  [i]  donne  la  valeur 
de  BC,  et  par  suite  la  position  du  point  C. 

67.  Couples.  —  Dans  le  cas  des  forces  parallèles  et  de  sens  contraire, 
il  peut  arriver  que  les  deux  composantes  soient  égales  en  intensité;  alors  la 
résultante  est  nulle,  et  la  relation  [i]  donne  BC  =  :><>  ;  ce  qui  veut  dire  qu'il 
n*y  a  pas  de  résultante  unique.  Un  pareil  système  se  nomme  couple.  Un  couple 
a  pour  effet  de  faire  tourner  le  corps  auquel  il  est  appliqué;  il  ne  peut  être  tenu 
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en  équilibre  par  un  point  fixe  ;  mais  deux  points  fixes  situés  dans  son  plan 
suffisent  pour  détruire  son  effet. 

US.  l>écompc»sUi«B  d*aae   forée    en   deax  natres  parmllèles  h  mm 

direetion.  —  Etant  donnée  la  force  R  appliquée  en  C  (fig.  37),  on  demande 
de  la  remplacer  par  deux  autres  qui  lui  soient  parallèles,  et  appliquées  aux 
points  A  et  B.  Supposons  d*abord  que  le  point  C  soit  situé  entre  les  points  A 
et  B  ;  les  composantes  seront  de  même  sens,  et  la  proportion  AB  :  R  =  BC  I  P 


i'ig.   38. 


donnera  la  valeur  de  la  constante  P,  appliquée  en  A  ;  Tautre,  Q,  sera  égale 
à  R  — P. 

Si  les  points  A  et  B  sont  du  même  côté  du  point  C  (fig.  38),  les  deux  com- 
posantes seront  de  sens  contraire,  et  celle  qui  est  appliquée  au  point  A  le  plus 
rapproché  du  point  C  sera  de  même  sens  que  R.  Cotte  composante  P  se  déduira 
de  la  relation  AB  :  R  =  CB  :  P  ;  et  l'autre,  de  la  relation  R  =  P  —  Q. 

69.  Composition  des  forées  parnllèles  en  nombre  qneieonqae.  — 
Supposons  d'abord  que  toutes  les  forces  P,  P',  P",  P'",  P"'  (fig.  39), 

appliquées  aux  points  a,  6,  c^  d,  e,  soient 
dirigées  dans  le  même  sens  ;  on  les  composera 
deux  à  deux  dans  un  ordre  quelconque,  et 
après  avoir  obtenu  les  résultantes  partielles  r, 
r\  r'\  on  arrivera  à  la  résultante  définitive  R, 
égale  à  la  somme  des  composantes,  parallèle  à 
leur  direction  commune,  et  appliquée  en  un 
point  0  dont  la  position  s'obtiendra  au  moyen 
des  proportions  qu'il  aura  fallu  poser  pour  trouver 
les  positions  des  points  d'application  des  résul- 
tantes partielles. 

Si  les  forces  données  ne  sont  pas  toutes  dirigées  dans  le  même  sens,  on 
composera  d'abord  toutes  celles  qui  sont  dirigées  dans  un  même  sens,  puis 
celles  qui  sont  dirigées  dans  le  sens  opposé,  et  il  restera  à  composer  les  deux 
résultantes  partielles,  par  la  règle  donnée  plus  haut.  Il  pourra  arriver  que  ces 


Fig.  39. 
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deux  résultantes  soient  égales  ;  alors  il  n*y  aura  pas  de  résultante  unique,  et  le 
système  formera  un  couple. 

to.  Centre  des  forées  parallèles.  —  La  position  du  point  d'application  0 
de  la  résultante  d*un  système  de  forces  parallèles  ne  dépend  que  des  positions 
des  points  d'application  des  composantes,  et  du  rapport  entre  leurs  intensités  (06). 
Il  en  résulte  que,  si  ces  forces  changeaient  de  direction  en  restant  toujours 
parallèles  entre  elles  et  en  conservant  les  mêmes  rapports  d'intensité,  le  point 
d'application  de  leur  résultante  conserverait  la  même  position.  C'est  pour  cela 
que  ce  point  est  appelé  centre  des  forces  parallèles.  On  le  définit  le  point  par 
lequel  passe  constamment  la  résultante  d'un  système  de  forces  parallèles,  de 
quelque  manière  quon  les  fasse  tourner  autour  de  leur  point  d'application, 
tout  en  les  laissant  parallèles  entre  elles.  On  voit  aussi  que,  si  les  forces 
restant  parallèles,  leurs  points  d'application  sont  invariablement  liés  entre  eux, 
on  pourra  faire  tourner  le  système  de  ces  points  autour  du  centre  des  forces 
parallèles,  sans  que  la  résultante  cesse  dépasser  par  ce  point;  de  sorte  que,  s'U 
était  fixe,  le  système  resterait  en  équilibre  dans  toutes  les  positions  qu'on 
pourrait  lui  donner  en  le  faisant  tourner  autour  de  ce  point. 


m.  Se  la  manière  d'employer  lee  forées.  —  Kachlnee. 

Vf.  Haeiilnes.  —  Le  plus  souvent  les  forces  ne  sont  pas  appliquées  aux 
points  matériels  qu'elles  doivent  mouvoir,  mais  elles  agissent  sur  ces  points, 
par  l'intermédiaire  de  corps  solides  ou  fluides,  mobiles  dans  quelques-unes  de 
leurs  parties,  gênés  dans  d'autres,  et  qui  sont  destinés  à  modifier,  soit  l'inten- 
sité, soit  la  direction  de  l'effort  à  exercer. 

On  nomme  machine,  tout  corps  ou  assemblage  de  corps,  destiné  à  transmettre 
raction  des  forces.  Souvent  ce  n'est  qu'avec  des  machines  qu'il  est  possible 
d'utiliser  les  forces.  Par  exemple,  pour  moudre  le  blé,  scier  le  bois,  au  moyen 
de  l'eau  on  du  vent,  on  les  fera  agir  sur  des  roues  garnies  d'aubes  ou  de  voiles, 
et  ce  mouvement  sera  transmis,  soit  à  la  meule,  soit  aux  scies,  par  l'intermé- 
diaire de  rouages  ou  d'autres  organes. 

Dans  une  machine,  il  y  a  toujours  des  obstacles  fixes  ou  des  points  d'appui 
autour  desquels  certaines  pièces  peuvent  tourner  ou  osciller.  De  plus,  il  existe 
toujours  deux  systèmes  de  forces  :  les  unes,  destinées  à  produire  le  résultat 
demandé,  sont  nommées  puissances,  forces  mouvantes  ou  forces  motrices  ;  les 
autres  sont  les  forces  qu'il  faut  vaincre;  on  les  nomme  forces  résistantes  ou 
résistances.  Ces  dernières  sont  elles-mêmes  de  deux  espèces  :  les  résistances 
du  premier  ordre  ou  résistances  utiles,  sont  celles  qu'il  faut  vaincre  pour 
obtenir  l'effet  désiré  (telles  sont  les  résistances  que  le  bois  oppose  à  la  scie,  et 
le  grain  à  l'action  de  la  meule)  ;  les  autres,  nommées  résistances  du  second 
ordre  ou  résistances  passives,  sont  dues  aux  obstacles  que  toute  machine  doit 
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renfermer.  Elles  consistent  en  frottements,  résistances  de  points  fixes,  résis- 
tances à  la  flexion,  résistance  de  Pair  ou  d*autres  fluides.  Ces  rédstances  sont 
nuisibles;  on  cherche  à  les  diminuer  autant  que  possible;  par  exemple,  pour 
les  frottements,  par  l'interposition  de  corps  gras. 

Vis.  ■•eklnes  simples  et  maelilnes  eomposées.  —  Nous  appeUerons 
fnachines  simples,  celles  dans  lesquelles  la  puissance  et  la  résistance  utile  sont 
appliquées  au  même  corps,  ou  bien  à  deux  corps  difiérents  qui  agissent  directe- 
ment Tun  sur  l'autre  sans  autre  corps  intermédiaire. 

Les  machines  simples,  quand  elles  sont  formées  par  des  corps  rigides, 
peuvent  toutes  se  ramener  au  levier,  dont  nous  parlerons  plus  loin  et  au  plan 
incliné.  Par  exemple,  le  treuil,  les  roues  dentées,  les  poulies  peuvent  être 
considérées  comme  des  systèmes  de  levier;  la  vis,  le  coin,  comme  des  systèmes 
de  plans  inclinés. 

Les  machines  composées  sont  celles  dans  lesquelles  il  existe  des  corps  intermé- 
diaires entre  ceux  sur  lesquels  agissent  directement  la  puissance  et  la  résistance 
utile.  On  peut  les  regarder  comme  des  assemblages  de  machines  simples.  Dans 
une  machine  composée,  on  distingue  trois  parties  principales  :  i^  le  récepteur, 
ou  la  partie  sur  laquelle  les  forces  mouvantes  agissent  directement  ;  c'est,  dans 
un  moulin  à  vent,  les  ailes  garnies  de  voiles  sur  lesquelles  le  vent  exerce  son 
impulsion  ;  i»  Vopératetir,  corps  qui  agit  pour  produire  le  résultat  que  l'on 
attend  de  la  machine  ;  c'est  la  meule  dans  un  moulin,  la  scie  dans  une  scierie 
mécanique  ;  3»  la  communication  du  mouvement,  composée  de  tous  les  corps 
ou  organes  intermédiaires  servant  à  transmettre  le  mouvement,  du  récepteor  à 
Topérateur.  Cette  troisième  partie  n'existe  pas  dans  les  machines  simples. 

93.  Trairail  d*aae  forée.  —  Pour  apprécier  l'effet  d'une  force,  il  faut 
considérer,  non  seulement  l'intensité  avec  laquelle  elle  agit,  mais  encore  la 
quantité  dont  elle  déplace  son  point  d'application.  On  voit,  en  effet,  que,  si  les 
résistances  étant  trop  grandes,  la  force  motrice  ne  pouvait  déplacer  son  point 
d'application,  il  n'y  aurait  pas  d'effet  produit.  On  nomme  travail  d'une  force 
eonslante,  pendant  un  temps  donné,  le  produit  de  son  intensité  par  le  chemin 
parcouru  par  son  point  d'application,  en  supposant  que  ce  dernier  se  déplace 
dans  la  direction  même  de  la  force.  Si  cette  dernière  condition  n'a  pas  lien,  il 
faudra  décomposer  la  forc^  en  deux  autres,  lune  dans  la  direction  du  momre- 
ment,  l'autre  perpendiculaire,  qui  sera  détruite.  Le  travail  de  la  première 
composante,  défini  comme  il  vient  dVtre  dit,  sera  alors  le  travail  de  la  force 
donnée.  On  peut  donc  le  définir  :  U  produit  du  d^emin  que  parcourt  le  pomi 
inapplication,  par  la  projection  de  la  force  sur  cette  direction,  car  la  compo- 
sante n'est  autre  que  cette  projection  ;  ou  bien,  ce  qui  revient  au  même,  le 
produit  de  l  intensité  de  la  force  par  la  projection  du  chemin  parcouru,  sur  sa 
propre  direction. 

Le  travail  d'une  force  est  nul  !«  quand  la  vitesse  du  point  d'application  est 
nulle  ;  â«  quand  la  force  n*agit  pas  ;  3«  quand  elle  agit  perpendicabdrement  à  la 
direction  du  mouvement.  Ainsi,  un  cheval  qui  ne  peut  faire  avancer  une  voitm^ 
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trop  chargée,  ne  produit  aucun  travail,  quoiqu'il  exerce  un  effort  constant  ;  un 
cheval  qui  marche,  sans  tirer,  devant  une  voiture  qui  roule  parce  qu'elle  est 
sur  une  pente,  ne  produit  aucun  travail,  parce  que  la  force  qu'il  représente  est 
nulle.  Il  en  serait  de  même  d'un  cheval  qui  agirait  perpendiculairement  au  plan 
des  roues,  en  supposant  qu'elles  ne  puissent  glisser  latéralement  sur  le  sol. 

Si  la  force  considérée  n'est  pas  constante,  on  partagera  le  temps  en  instants 
infiniments  petits,  pendant  lesquels  l'intensité  ne  varie  pas,  et  le  produit  de 
cette  intensité  par  la  projection  du  chemin  parcouru  pendant  chacun  de  ces 
instants  sera  le  travail  élémentaire  de  la  force.  La  somme  des  travaux  élémen- 
taires au  bout  d'un  temps  donné,  sera  le  travail  total  produit  pendant  ce  temps. 

On  prend  pour  unité  de  travail,  l'unité  de  force,  ou  le  kilogramme,  multi- 
pliée par  l'unité  de  chemin  parcouru,  ou  le  métré  :  cette  unité  se  nomme 
kilogrammètre.  D'après  cette  définition,  un  cheval  qui  traîne  un  fardeau  en 
développant  un  effort  constant  de  80  kilogrammes,  mesuré  avec  un  dynamomètre, 
et  qui  parcourt  ainsi  100  métrés,  produit  un  travail  de  8,000  kilogrammétres. 
Dans  les  fortes  machines,  on  se  sert  souvent  d'une  unité  plus  considérable 
nommée  cheval-vapeur,  parce  que  c'est  surtout  dans  les  machines  à  vapeur 
qu'on  en  fait  usage.  Le  nombre  de  kilogrammétres  que  représente  cette  nouvelle 
unité  n'est  pas  constant,  cependant  on  adopte  assez  généralement  75'^'"  par 
seconde,  d'après  les  expériences  de  Watt  et  Bolton,  c'est-à-dire  le  travail  d'une 
force  de  75*,  dont  le  point  d'application  parcourt  1"  en  une  seconde.  Ce  travail 
ne  représente  pas  celui  d'un  cheval  vivant;  il  lui  est  supérieur,  parce  que  les 
expériences  qui  ont  servi  à  l'établir,  ont  été  faites  avec  des  chevaux  des  plus 
robustes,  et  exerçant  des  efforts  exceptionnels.  On  évalue  à  45*"  seulement  le 
travail  d'un  cheval  ordinaire  par  seconde  ;  et  comme  les  chevaux  vivants  no 
peuvent  travailler  que  8  heures  environ  par  24  heures,  il  faudra  5  chevaux 
vivants  pour  fournir  en  24  heures  le  travail  d'un  cheval-vapeur  dû  à  un  moteur 
qui  agit  continuellement 
sans  se  fatiguer,  comme  la 
vapeur  ou  une  chute  d'eau. 

74.  Memure  de  !•  qaaii- 
tifé  de  travail.  —  Quand 
une  force  agit  par  l'intermé- 
diaire d'une  corde  avec  un« 

intensité   constante,    pour     -    -    ^  p.^  ^^ 

mesurer  le  travail  accompli 
pendant  un  certain  temps,  on  sépare  la  corde  en  deux  parties  que  l'on  réunit 
par  un  dynamomètre.  Cet  instrument  marque  en  kilogrammes  l'effort  exercé, 
et  on  le  multiplie  par  le  chemin  parcouru.  Dans  le  cas  d'un  arbre  tournant  sur 
lui-même,  on  mesure  le  travail  qu'il  transmet  au  reste  de  la  machine,  au  moyen 
du  frein  dynamométrique  de  De  Prony. 

Cet  appareil  consiste  en  une  barre  AB  (fig.  40)  portant  à  l'une  de  ses  extré- 
mités B  un  plateau,  destiné  à  recevoir  des  poids,  et  muni  à  l'autre,  de  boulons 

I  6 
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au  moyen  desquels  on  peut  en  rapprocher  une  pièce  de  bois  m.  Soit  0  Tarbre, 
supposé  horizontal  et  cylindrique,  dont  on  veut  évaluer  le  travail.  On  commence 
par  le  séparer  du  reste  de  la  machine,  puis  on  le  serre  entre  la  barre  AB  et  la 
pièce  m,  qui  portent  des  échancrures  qui  leur  permettent  d*envelopper  une 
portion  notable  du  contour  de  Farbre.  On  charge  alors  le  plateau,  de  poids  de 
plus  en  plus  forts,  et  on  serre  en  même  temps  les  boulons,  jusqu'à  ce  que  la 
barre  se  tienne  horizontalement,  pendant  que  Tarbre  est  animé  de  la  .vitesse 
uniforme  qu'il  possède  habituellement  quand  il  est  lié  au  reste  de  la  machine. 
Des  arrêts  a,  a,  limitent  les  oscillations  de  la  barre  pendant  les  tâtonnements 
qu'exige  cette  opération.  Quand  on  a  établi  Féquilibre  comme  il  vient  d'être  dit, 
le  travail  transmis  par  l'arbre  est  égal  au  travail  résistant  dû  au  frottement, 
puisque  la  vitesse  est  uniforme.  Ce  dernier  travail  est  facile  à  évaluer.  En  effet, 
il  est  le  même,  que  si,  l'arbre  étant  fixe,  le  frein  tournait  dans  le  même  temps 
sous  l'influence  d'une  force  égale  au  poids  total  P  qu'il  soutient.  Or,  le  travail 
de  ce  poids  en  une  seconde,  est  égal  à  P  multiplié  par  le  chemin  âtrRn  parcouru 
par  le  point  d'application,  en  appelant  R  la  distance  OB,  et  n  le  nombre  de 
tours  accomplis  pendant  une  seconde.  Le  travail  que  transmet  l'arbre  en  i*  est 
donc  égal  à  27rRn  X  P. 

Si  l'arbre  n'est  pas  horizontal,  on  suspend  le  plateau  à  une  corde  perpendi- 
culaire à  l'arbre,  et  passant  sur  une  poulie  de  renvoi.  Si  l'arbre  n'est  pas 
cylindrique,  on  l'enveloppe  d'un  manchon  en  fonte,  que  l'on  fixe  avec  des  coins, 
et  sur  lequel  agit  le  frein. 

95.  Prineipe  de  !•  transmission  da  trnTall.  Effet  utile.  —  Quand 
une  machine  marche  avec  un  mouvement  uniforme,  le  travail  moteur  est  égal 
au  travail  résistant.  Or,  ce  dernier  se  divise  en  deux  parties,  l'une  produite 
par  l'opérateur,  l'autre  employée  à  vaincre  les  résistances  passives.  Il  en  résulte 
que  le  travail  de  l'opérateur  est  moindre  que  le  travail  moteur.  On  nomme  effet 
w/f/c,  travail  utile  ou  rendement  d'une  machine,  le  rapport  entre  le  travail  de 
l'opérateur  et  celui  du  moteur.  Par  exemple,  on  dit  que  l'effet  utile  d'une 
machine  est  0,60,  quand  les  résistances  passives  absorbent  0,40  du  travail 
moteur  représenté  par  100. 

Effet  utile  d'un  récepteur.  —  On  peut  aussi  comparer  le  travail  de  la  force 
motrice  à  celui  qui  est  transmis  au  récepteur,  qui  ordinairement  ne  reçoit  pas 
communication  de  la  totalité  du  travail  de  la  force  motrice.  Par  exemple,  le 
travail  d'une  masse  d'eau  qui  tombe  sur  une  roue  à  aubes  est  égal,  au  bout 
d'un  certain  temps,  au  poids  de  l'eau  tombée,  multiplié  par  la  hauteur  de  la 
chute  (73).  Pour  que  ce  travail  soit  entièrement  transmis  à  la  roue,  il  faudrait 
que  l'eau  quittât  les  aubes  avec  une  vitesse  nulle  ;  sans  cela  elle  serait  encore 
capable  de  produire,  avec  la  vitesse  qui  lui  reste,  une  quantité  de  travail,  perdue 
par  l'opérateur.  Or,  il  n'en  est  pas  ainsi  ordinairement.  De  plus,  une  partie  du 
travail  de  l'eau  est  détruit  par  les  frottements  sur  les  parois  du  canal  qui 
la  conduit  à  la  roue,  et  par  des  chocs,  des  remous.  On  appelle  effet  uiile 
ffun  récepteur  le  rapport  entre  le  travail  qu'il  transmet  et  celui  de  hi  force 
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motrice.  Les  meill^rs  récepteurs  hydrauliques  donnent  0,60  à  0,80  i'éSdL 
utile. 

te.  Priseipes  ëes  iritesses  virtuelles.  —  Supposons  une  machine  qui 
marche  d'un  mouvement  uniforme,  et  supposons  aussi  qu'il  n'y  ait  pas  de 
résistances  passives.  En  appelant  P  la  puissance,  R  la  résistance  et  p  et  r  les 
projections  sur  leurs  directions  des  déplacements  qu'éprouvent  leurs  points 
d'application  pendant  le  même  temps,  nous  aurons  (75)  Pp  =r  Rr.  Ce  r^ultat 
s'applique  aussi  au  cas  où  il  n'y  a  pas  de  mouvement,  c'est-à-dire  au  cas  de 
l'équilibre  ;  seulement  il  faut  alors  l'énoncer  ainsi  :  la  puissance  et  la  résistance 
sont  réeifroquement  proportionnelles  aux  projections  sur  leur  direction,  des 
chemins  infiniment  petits  parcourus  par  leur  point  d^applicationy  si  VéquiUhre 
vient  à  se  rompre. 

Il  résulte  de  là  que,  si  P  est  2,  3,  4...  fois  plus  petit  que  R,  p  sera  %  3,  4... 
fois  plus  grand  que  r.  Ce  résultat,  dont  Lagrange  attribue  la  découverte  à 
Galilée,  a  été  énoncé  par  Descartes,  en  disant  que  l'an  perd  en  temps  ce  que 
Ton  gagne  en  force,  Jean  Bernouilli  a  généralisé  cette  loi,  et  en  a  fait,  sous  le 
nom  de  principe  des  vitesses  virtuelles,  l'une  des  bases  de  la  statique.  Avant  lui, 
on  ne  l'avait  appliquée  qu'aux  machines  simples. 

T».  Prlueipe  den  forces  vives.  —  Nous  avons  VU  (57)  que  l'intensité 
d'une  force  constante  peut  se  mesurer  par  la  quantité  de  mouvement,  mtr, 
qu  elle  communique  à  un  corps  libre,  de  masse  m,  pendant  une  seconde. 
L'espace  parcouru  pendant  la  première  seconde  par  ce  mobile  partant  de  l'état 
de  repos,  est  égal  k  \ui  (44).  En  multipliant  cet  espace  par  l'intensité  mw  de 
la  force,  on  aura  le  produit  |  muf^,  qui  représente  le  travail  accompli  par  la 
force,  pendant  1*.  Ce  produit  a  été  nommé  par  Leibnitz  force  vive,  par 
opposition  au  nom  de  force  morte  qu'il  appliquait  à  une  force  qui  ne  produirait 
pas  de  mouvement,  mais  ne  ferait  qu'agir  contre  un  obstacle  fixe.  Une  grande 
querelle»  qui  a  duré  plus  de  quarante  ans,  et  à  laquelle  prirent  part  les  premiers 
mathématiciens  de  l'époque,  s'éleva  à  cette  occasion  vers  le  commencement 
du  xvm*  siècle.  Les  uns  voulaient,  avec  Leibnitz,  les  BernouiUis...,  que  l'on 
comparât  les  forces  par  les  carrés  des  vitesses  ;  les  autres,  avec  Archimède, 

Descartes,  Newton ,  par  les  simples  vitesses;  les  uns  mesuraient  une  firree 

par  la  force  vive,  les  autres  par  la  quantité  de  mouvement.  Clarcke  et  Dalembert 
firent  voir  qu'il  sufiisait  d'introduire  la  considération  du  tempis  pour  mettre  tout 
le  monde  d'accord.  Nous  voyons  que  la  force  vive  représente,  non  l'intensité 
de  la  force,  qui  se  mesure  toujours  par  la  quantité  de  mouvement,  mais  le 
travail  que  cette  force  accomplit  pendant  une  seconde,  quand  die  agit  sur  une 
masse  entièrement  libre. 

98.  |i«aetlMi  éKàle  et  opposée  ft  l'setlon.  —  Quand  un  corps  soumis 
à  Faction  d'une  force  agit  sur  un  autre ,  ce  dernier  réagit,  dans  uq  Sens 
directement  opposé,  sur  le  premier  et  avec  la  même  intensité.  Ce  résultat  a  lien 
dans  l'état  de  mouvement  aussi  bien  que  dans  l'état  d'équilibre.  Âînsiy  un  cheval 
qui  fait  monter  un  poids  de  100  kiL  en  tirant  une  corde  qui  passe  sur  line 
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poulie,  exerce  un  effort  égal  seulement  à  100  kil.  (en  négligeant  le  frottement 
de  la  poulie)  comme  s*il  ne  faisait  que  soutenir  le  poids  sans  l'élever.  Si  la  corde 
est  attachée  à  un  obstacle  fixe,  ce  dernier,  par  sa  résistance,  représente  en 
sens  opposé  Teffort  exercé.  Si  le  cheval  est  placé  dans  un  bateau  auquel  la 
corde  est  attachée,  il  ne  produira  aucun  déplacement  du  bateau,  parce  que 
Teffort  qu'il  exerce  sur  son  collier  est  contrebalancé  par  celui,  de  sens  contraire, 
qu*il  exerce  avec  ses  pieds  sur  le  plancher  du  bateau,  pour  s'opposer  à  la  force 
de  réaction  qui  tend  à  l'entraîner  en  arrière.  Si  un  aimant  attire  un  morceau 
de  fer,  ce  dernier  agit  de  la  même  manière  sur  l'aimant,  et  avec  la  même  force. 
Il  y  avait  longtemps  qu'on  avait  remarqué  que  toute  action  est  accompagnée 
d'une  réaction  en  sens  contraire;  mais. avant  Newton  on  n'avait  pas  énoncé 
d'une  manière  précise  Y  égalité  entre  V  action  et  la  réaction. 


g  3.  —  MOUVEMENT  CURMLIGNE.  —  FORCE  CENTRIFUGE. 

99.  Do  moa^ement  carviii^ne.  —  Un  corps  en  mouvement  et  abandonné 
à  lui-même  doit  nécessairement  marcher  en  ligne  droite,  en  vertu  de  Yinertie. 
Pour  qu'il  suive  «ne  ligne  courbe,  il  faut  qu'une  force,  dirigée  vers  la  partie 
concave  de  la  courbe,  vienne  à  chaque  instant  le  détourner  de  la  direction  du 
dernier  élément  qu'il  vient  de  parcourir.  Si  cette  force  cessait  d'agir,  le  mobile 
quitterait  la  courbe  en  continuant  à  marcher  dans  la  direction  du  dernier 
élément  parcouru,  c'est-à-dire  qu'il  s'élancerait  suivant  la  tangente  à  la  courbe. 

80.  Forée  centrlftaKe  dans  le  moaireiiient  eircalaire  uniforme.  — 
Considérons  un  point  matériel  parcourant  une  circonférence  d'un  mouvement 
uniforme.  Dans  ce  cas,  la  résultante  des  forces  qui  agissent  sur  le  mobile  doit 
passer  par  le  centre  de  la  circonférence  ;  car  s'il  n'en  était  pas  ainsi ,  cette 
force  pourrait  être  décomposée  en  deux  autres,  l'une  suivant  le  rayon,  l'autre 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  ce  rayon.  Cette  dernière  composante  aurait 
pour  effet,  soit  de  détourner  le  point  du  plan  du  cercle  décrit,  soit  de  modifier 
sa  vitesse,  et  alors  le  mouvement  ne  serait  pas  uniforme.  De  plus,  cette  résui- 
tanie  doit  avoir  une  intensité  constante,  car  elle  dévie  à  chaque  instant  le 
mobile,  dont  la  vitesse  ne  varie  pas,  d'une  quantité  constante,  par  rapport  à 
l'élément  qu'il  vient  de  parcourir. 

Cette  force,  qui  empêche  le  mobile  de  quitter  la  circonférence  suivant  la 
tangente,  et  le  ramène  sans  cesse  vers  le  centre,  se  nomme  force  centripète;  eUe 
détruit  à  chaque  instant  la  tendance  du  mobile  à  s'éloigner  du  centre,  tendance 
qui  a  reçu  le  nom  do  force  centrifuge^  et  qu'il  vaudrait  mieux  nommer  tendante 
centrifuge,  La  force  centripète  et  la  force  centrifuge  se  nomment  collectivement 
fdfeei  eeniraki.  Ces  deux  forces  sont  nécessairement  égales  à  chaque  instant 
du  mouveoMAt. 

Pour  bien  faire  comprendre  l'antagonisme  des  forces  centrales,  eoBsidéroms 
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réiément  iafiniment  petit  me  de  la  circonférence  {fig.  4i),  faisant  avec  la 
direction  c'nut  de  Télément  c'nij  un  angle  amc  infiniment  petit.  Joignons  au 
centre  du  cercle,  les  extrémités  de  l'élément  me,  et  menons  cb  parallèle  à  ma. 
La  figure  iitiic6  est  un  parallélogramme  ;  car,  me  étant  infiniment  petit,  ce  peut 
être  considéré  comme  parallèle  à  m6.  On  voit,  d'après  la  règle  du  parallélo- 
gramme des  vitesses,  que,  pendant  que  le  mobile  parcourt  l'arc  mcj  il  parcourrait 
l'espace  ma^  en  vertu  de  sa  vitesse  suivant  c'm,  s'il  n'était  soumis  à  aucune 
force;  et  l'espace  mb,  sous  l'influence  d'une  force  dirigée  de  m  an  centre,  si  la 
litesse  suivant  e'm  n'existait  pas.  Cette  force  est  la  force  centripète  ;  son  effet, 
composé  avec  l'impulsion  suivant  ma,  produit  le  mouvement  résultant  dans  la 
direction  me. 

Menons  ad  parallèle  à  me  ;  nous  formons  le  nouveau  parallélogramme  mcad, 
La  vitesse  du  mobile  suivant  la  diagonale  ma  peut  être  décomposée  en  deux 
autres,  Tune  suivant  me  dans  la  direction  du  mouvement  circulaire,  l'autre 


Fig.  a. 


Fig.  42. 


sai?ant  le  prolongement  md  du  rayon.  Cette  dernière  représente  la  force  cen- 
^f^j  et  comme  on2L  md  =  ac  =  mb,  on  voit  qu'elle  est  à  chaque  instant 
contrebalancée  par  la  force  centripète,  qui  lui  est  égale  et  opposée,  ce  qui  fait 
que  la  vitesse  suivant  me  reste  seule.  Si  la  force  centripète  cessait  d'agir,  la 
résultante  ma  des  vitesses  me,  md,  entraînerait  le  mobile  dans  la  direction  de 
la  tangente. 

On  dit  quelquefois  que  le  mobile,  abandonné  à  lui-même,  s'échappe  suivant 
le  prolongement  du  rayon.  C'est  que,  alors,  on  suppose  que  celui-ci  se  déplace 
avec  le  mobile.  Ainsi,  le  mobile  venant  successivement  en  m,  m\  m",  a  (fig.  H), 
peut  être  considéré  comme  ayant  occupé  successivement  les  points  a,  p,  7,  a 
du  rayon,  qui  a  lui-même  pris  successivement  les  positions  om' ,.  om" ,  oa- 

81.  EfTeis  de  la  forée  eentrifùee.  —  La  force  centrifuge  se  manifeste 
dans  une  foule  de  circonstance.  C'est  elle  qui  tend  et  peut  môme  rompre  la 
corde,  à  l'un  des  bouts  de  laquelle  est  attaché  un  corps  que  Ton  fait  tourner 


70 


NOTIONS  GENERALES. 


autour  de  l'autre  bout.  Si  le  corps  est  remplacé  par  un  vase  ouvert  rempli 
d*eMi,  ce  liquide  ne  tombe  pas  quand  Touverture  esttournéeversiebas,  pendant 
le  mouvement  de  rotation  dans  un  plan  vertical.  —  Quand  on  lance  une  pierre 
avec  nne  fronde,  la  pierre  s'écbappe  du  cercle  qu'on  lui  fait  décrire,  dès  qu'on 
lAche  l'un  des  deux  cordons  qui  la  retiennent,  et  part  suivant  la  tangente,  avec 
la  vitesse  qui  l'anime  en  ce  moment.  —  C'est  la  force 
centrifuge  qui  fait  quelquefois  éclater  les  meules  de 
grés  qui  tournent  très  rapidement  ;  qui  force  l'écuyer 
à  s'incliner  vers  le  centre  du  cercle  que  décrit  dans  le 
cirque,  le  cheval  qui  le  porte.  Si  l'on  suspend  deux 
poids  égaux  aux  extrémités  d'un  cordon  qui  passe  sur 
une  poulie  très  mobile  (fig.  43),  il  y  a  équilibre  dans 
l'état  de  repos  ;  mais  si  l'on  vient  à  faire  osciller  l'an 
de  ces  poids,  la  force  centrifuge  qui  se  développe  dans 
l'arc  qu'il  décrit  périodiquement  fait  monter  l'autre 
poids,  à  chaque  oscillation. 

Les  effets  de  la  force  centrifuge  ont  été  remarqués 
dés  la  plus  haute  antiquité  :  Anaxagore,  pour  expliquer 
pourquoi  les  corps  célestes  ne  tombent  pas  sur  la  terre, 
invoque  la  force  centrifuge  qui  provient  de  leur  mouve- 
ment circulaire.  Cependant  les  philosophes  de  l'anti- 
quité n'avaient  sur  cette  force  que  des  notions  vagues. 
J.-B.  de  Benedictis,  au  xv«  siècle,  est  le  premier  qui 
lui  ait  donné  pour  origine  Yinertie,  ou  la  tendance  des  corps  à  suivre  ht  ligne 
droite.  Galilée  et  Descartes  ont  eu  plus  tard  une  idée  exacte  de  la  force  cen- 
trifuge ;  mais  c'est  Huyghens  qui  a  eu  l'honneur  d'en  découvrir 
les  lois  dans  le  mouvement  circulaire. 

HZ*  Lois  de  !•  force  eentrllkt^e  dans  le  moaveaieBt 
eirealalre.  —  La  force  centrifuge,  dans  le  mouvement  eircw- 
laire,  est  :  1^  proportionnelle  au  carré  de  la  vitesse  ;  2o  pro- 
portionnelle à  la  masse  du  mobile  ;  3^  en  raison  inverse  du 
rayon  du  cercle  décrit.  Ces  lois  sont  renfermées  dans  une 
formule  que  nous  allons  démontrer.  Supposons  d'abord  le  mou- 
vement uniforme,  et  soit  me  (fig.  44)  un  arc  infiniment  petit 
de  circonférence,  décrit  pendant  un  temps  infiniment  petit  6, 
par  un  mobile  dont  la  masse  est  égale  à  l'unité.  Pendant  le 
même  temps,  le  mobile  parcourrait,  sous  l'influence  seule  de  la 
force  centripète  F,  l'espace  mb  d'un  mouvement  uniformément 
accéléré  ;  car  cette  force  agit  avec  une  intensité  constante 
pendant  le  temps  infiniment  petit  ô.  On  aura  donc  (43)  m6  =  |  Fe«.  Or,  l'arc 
M,  se  confondant  avec  sa  corde,  on  a  m^  =  më^  :  2R  ;  de  plus,  le  mou- 
linent étant  uniforme ,  on  a  mc=zvX^.  v  étant  la  vitesse  du  mobile. 
Eh  Aiminant  me  et  mè  entre  les  trois  égalités  ci-dessus,  il  vient   F  =  p«  :  R  ; 


Fig.  44. 
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formule  qui  donne  la  valeur  de  la  force  centripète,  ou  de  la  force  centrifuge  qui 
lui  est  égale. 

Nous  avons  supposé  la  masse  du  mobile  égale  à  l'unité.  Si  cette  masse  est  m, 
il  faudra  multiplier  le  second  membre  de  la  formule  par  m  ;  car  chaque  unité  de 
masse  du  mobile  tend  à  fuir  le  centre  avec  la  même  énergie  ;  et  la  formule  devient 

83.  Cette  formule  contient  les  lois  énoncées  ci-dessus.  On  peut  la  mettre  sous 
une  autre  forme.  Soit  T  le  temps  employé  par  le  mobile  à  parcourir  la  circonfé- 
rence entière,  d'un  mouvement  uniforme.  L'espace  27rR  parcouni  pendant  ce 
temps  est  égal  à  vT  (41)  ;  on  a  donc  SttR  =  vT.  Portant  la  valeur  de  v  tirée 
de  cette  égalité,  dans  la  formule  [1],   elle  devient 

(21  F  =  .i^. 

On  voit  donc  que,  lonque  plusieurs  corps  de  même  masse  décrivent  pendant 
le  même  temps  des  circonférences  de  différent  rayon,  les  forces  centrifuges  sont 
proportionnelles  aux  rayons  de  ces  circonférences. 

94.  Supposons  maintenant  que  le  mouvement  circulaire  ne  soit  pas  uniforme, 
la  force  qui  agit  sur  le  mobile  devra  toujours  être  datis  le  plan  du  cercle ,  sans 
quoi  elle  donnerait  une  composante  perpendiculaire  à  ce  plan,  qui  en  détour- 
nerait le  mobile.  Supposons  cette  force  décomposée  à  chaque  instant  en  deux 
autres,  Tune  suivant  le  nayon,  Tautre  tangente  à  la  circonférence.  La  première 
n*a  pas  d'effet  pour  modifier  la  vitesse,  puisqu'elle  est  perpendiculaire  h  sa 
direction  ;  c'est  la  force  centripète  F,  qui  sert  à  maintenir  le  mobile  sur  la 
circonférence.  L'autre  fait  varier  la  vitesse,  on  la  nonune  force  tangentiellc  ; 
elle  a  pour  mesure  (57)  la  masse  du  mobile  multipliée  par  l'accélération  qu'elle 
produirait  si  la  force  restait  constante  pendant  l'unité  de  temps.  La  force 
centripète,  et  la  force  centrifuge,  qui  lui  est  égale  à  chaque  instant,  sont  toujours 
représentées  par  la  formule  F  =  mv'^  l  R.  il  faut  remarquer  ici  que  la  vitesse 
variant  d'un  instant  à  l'autre,  la  force  centripète  doit  varier  aussi,  de  manière 
à  être  toujours  égale  à  la  force  centrifugé  ;  sans  cela,  le  mobile  quitterait  la 
circonférence. 

8S.  Cas  où  la  courbe  décrite  est  quelconque.  —  La  formule  [2] 
s'applique  au  cas  général  où  le  mobile  parcourt  une  courbe  quelconque  ; 
seulement,  il  faut  alors  remplacer  le  rayon  R  par  le  rayon  de  courbure  de  la 
courbe  au  point  considéré'.  En  effet,  le  mobile  peut  être  regardé  comme 

1  Le  rayon  de  courhure  en  un  point  d'une  courbe,  eât  le  rayon  (Tune  circonférence  qui  a 
deux  éléments  consécutifs  communs  avec  la  courbe  en  ce  point.  Le  cercle  compris  dans  cette 
circonférence  se  nomme  cercle  otculateur;  il  a  même  tangente  et  même  normale  que  la  courbe 
à  Pendroit  du  contact. 
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presse  sur  le  contour  du  tambour,  et  parvient  au  canal  m,  dirigé  tangentiellement, 
et  dans  lequel  il  se  précipite  avec  toute  sa  vitesse.  De  larges  ouvertures  ména- 
gées au  milieu  des  deux  bases,  permettent  à  Tair  de  se  renouveler  continuel- 
lement. —  Le  ventilateur  est  utilisé,  dans  Tagriculture,  pour  nettoyer  le  blé  ;  et 
dans  les  forges,  comme  machine  soufflante.  On  s'en  sert  encore  pour  ventiler, 
par  exemple  dans  les  mines  :  Tair  du  lieu  que  Ton  veut  purifier  est  amené  par 
des  conduits  aux  ouvertures  pratiquées  au  milieu  des  bases  du  tambour. 
Une  disposition  analogue  a  été  imaginée  pour  élever  Teau  dans  la  pompe  centri- 
fuge américaine  :  Teau  est  conduite  par  des  tuyaux  aux  ouvertures  latérales,  et 
chassée  par  la  force  centrifuge  dans  un  tube  qui  communique  avec  l'ouverture  m. 
La  vitesse  de  rotation  doit  être  d'autant  plus  grande  que  l'eau  doit  être  élevée 
plus  haut. 

89.  On  doit  à  M.  Claviéres  une  machine  qu'il  a  nommée  chemin  de  fer 
aérien,  et  qui  est  une  application  curieuse  de  la  force  centrifuge.  Deux  rails 


Fig.  49. 

parallèles  (/î(jf.  49),  soutenus  par  des  supports  en  fer,  forment  d'abord  une 
pente  de  0«, 44  par  mètre,  puis  une  spire  d'hélice  SS  de  4»  de  diamètre  et 
dont  Taxe  est  horizontal.  Un  chariot  porté  sur  des  roues  à  gorge  qui  s'appuient 
sur  les  rails,  et  dans  lequel  peut  se  placer  un  homme,  roule  sur  la  pente,  puis 
parcourt  avec  une  grande  rapidité  la  spire  SS,  sur  laquelle  il  est  constanmient 
pressé  de  dedans  en  dehors  par  la  tendance  centrifuge.  La  résistance  des  rails 
dans  la  spire,  ou  plutôt  la  réaction  qui  résulte  de  la  pression  qu'ils  supportent, 
représente  la  force  centripète.  Le  chariot  remonte  ensuite  une  seconde  pente, 
sur  laquelle  sa  vitesse  est  bientôt  détruite. 

88.  Forée  eentrllkt^e  des  eorps  eélestes.  —  C'est  la  force  centrifuge, 
provenant  de  leur  mouvement  de  révolution,  qui  empêche  les  planètes  de  tomber 
sur  le  soleil,  la  lune  de  tomber  sur  la  terre.  A  chaque  instant  cette  force  contre- 
balance l'attraction  qui  s'exerce,  comme  nous  allons  le  voir,  entre  ces  corps. 
L'expérience  qui  suit  fournit  une  image  de  cette  sorte  d'équilibre.  On  appuie  sur 
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an  support  mS  {fig.  50)  une  boule  m,  à  laquelle  on  imprime  une  impulsion  dans 
la  direction  perpendiculaire  au  plan  mOv,  au  moyen  d  un  marteau  dont  le  manche 
est  remplacé  par  un  ressort  r  que  Ton  tend 
plus  ou  moins.  La  boule  décrit  alors  une 
courbe  fermée;  la  force  centrifuge  Tempé- 
chant  de  se  rapprocher  de  la  position  d'équi- 
libre Ot^,  en  obéissant  à  la  composante 
horizontale  mb  de  son  poids.  Cette  composante 
représente  la  force  centripète,  et  la  compo- 
sante ma  est  détruite  par  la  résistance  du 
cordon.  Comme  la  résistance  de  Tair  diminue 
peu  à  peu^  la  vitesse  du  mobile,  la  force  cen- 
trifuge décroît,  et  le  cordon  Om  se  rapproche 
de  la  position  Ov,  de  manière  que  la  compo- 
sante mh,  qui  diminue  à  mesure  que  l'angle 
mOv  devient  plus  petit,  hii  soit  toujours  égale.  Le  centre  de  la  masse  m  décrit 
donc  une  sorte  de  spirale  tracée  sur  une  sphère  dont  le  rayon  est  Om. 


Fig.   50. 
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Omnia  quipropter  debent  per  iiuuie  quieUim 
iEque,  ponderibos  non  cqnis,  concita  ferri. 
(T.  LucnsTii .  De  rerum  naturd,  lib.  2.) 


S  1.  —  GRAVITATION.  —  CENTRES  DE  GRAVITÉ. 


I.'  De  la  graTitatloB. 


89.  Définiiion  de  !•  pesantear. — Les  corps,  abandonnés  à  eux-mêmes, 
se  précipitent  vers  la  surface  de  la  terre,  on  dit  qu'ils  tombent.  La  cause  de  ce 
phénomène  se  nomme  pesanteur  ou  gravité. 

La  pesanteur  est  due  à  Y  attraction  du  globe  sur  les  corps,  et  elle  n'est  qu'un 
cas  particulier  d'un  phénomène  général,  Y  attraction  des  corps  les  uns  pour  les 
autres.  Cette  attraction,  dont  nous  allons  d'abord  nous  occuper,  a  été  découverte 
dans  tes  corps  célestes  par  Newton,  qui  en  a  défini  les  lois,  et  lui  a  donné  le 
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nom  de  gravitation,  ou  pesanteur  universelle.  Nous  Terrons  plus  loin  comment 
on  peut  en  démontrer  Texistence  dans  les  corps  situés  à  b  surface  de  b  terre. 

•o.  £.«is  de  Kepler.  —  Pour  définir  b  gravitation,  Newton  est  parti  des 
lois  qui  règlent  les  mouTemcnts  des  pbnétes.  Ces  lois,  connues  sons  le  nom  de 
lais  de  Kepler,  s'énoncent  ainsi  : 

i*  Les  planètes  décriTcnt  des  ellipses  dont  le  soleil  occupe  lun  des  foyers. 

2®  Les  aires  décrites  par  un  rayon  vecteur  mené  du  centre  du  soleil  m 
centre  de  la  planète,  sont  proportionnelles  au  temps. 

3*  Les  carrés  des  temps  des  révolutions  sont  proportionnels  aux  eubes  des 
grands  axes  des  orbites. 

Ces  lois  s'appliquent  au  mouvement  des  satellites;  seulement,  la  troisième  ne 
se  rapporte  qu'à  ceux  qui  tournent  autour  de  b  même  planète.  Newton  a 
remarqué  que,  pour  que  cette  troisième  loi  s*appliquàt  an  soleil  supposé  en 
mouvement  autour  de  la  terre,  et  à  la  lune,  il  faudrait  que  le  temps  de  h 
révolution  du  soleil  fût  de  475  ans  au  lieu  d'un  an  ;  tandis  que  si  l'on  suppose 
que  la  terre  tourne  autour  du  soleil,  le  temps  de  sa  révolution  comparé  à  oeliii 
des  autres  planètes  est  bien  d'accord  avec  la  loi  ;  ce  qui  montre  que  c'est  b 
terre  qui  tourne  autour  du  soleil ,  et  non  le  soleil  autour  de  la  terre. 

Kepler  fît  ressortir  ces  belles  lois  avec  une  sagacité  admirable,  du  dépouille- 
ment d'une  immense  quantité  d'observations  amassées  pendant  de  longues 
années  par  Tycho-Rrahé  et  par  lui-même.  On  ne  disposait  alors  que  de  moyens 
imparfaits  d'obsenation  ;  et  cela  fut  heureux  en  un  sens;  car  les  planètes  en 
agissant  les  unes  sur  les  autres  altèrent  mutuellement  la  régularité  de  leurs 
mouvements,  et  si  Kepler  eût  eu  à  comparer  des  résultats  plus  précis,  peut-être 
n'eùt-il  réussi  à  rien  démêler  au  milieu  de  toutes  ces  perturbations.  Transporté 
d'admiration  à  l'aspect  de  la  majestueuse  simplicité  des  lois  qu'il  venait  de  décou- 
vrir, il  s'écrie,  dans  un  enthousiasme  bien  légitime  :  «La  divinité  a  attendu  vingt 
siècles  avant  de  trouver  un  contemplateur  tel  que  moi  !  »  Cependant  Kepler  ne 
put  remonter  à  la  cause  première  dont  ces  lois  découlent  ;  il  en  donnait  même 
des  raisons  qu'on  est  péniblement  surpris  devoir  acceptées  par  un  aussi  profond 
géomètre.  C'est  à  Newton  qu'il  était  résené  de  trouver  et  de  définir  la  cause 
dont  Kepler  avait  su  comprendre  les  effets. 

91.  Lois  de  !•  fp^mvitaiioa.  —  1»  Les  corps  s'attirent  en  raison  composée 
des  masses. 

2«  L'attraction  varie  en  raison  inverse  des  carrés  des  distances. 

Il  résulte  de  ces  deux  lois  que,  si  l'on  représente  par  ^  l'attraction  de  l'unité 
de  masse  sur  l'unité  de  masse,  à  l'unité  de  distance,  l'attraction  mutuelle  de 

deux  masses  m,  m'  h  la  distance  d,  sera  ^-r;-  . 

En  partant  de  ces  deux  lois,  on  démontre  par  l'analyse  mathématique,  que  : 

3**  Une  sphère  composée  de  couches  concentriques  homogènes,  attire  comme 

si  toute  sa  masse  était  réunie  à  son  centre.  De  sorte  qu'un  point  matériel  qui 
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obéirait  à  rattraction  d*une  semblable  sphère,  suivrait  une  direction  passant 
par  son  centre. 

Pour  établir  les  lois  de  la  gravitation,  Newton  a  commencé  par  déduire  du 
principe  des  aires,  que  les  planètes  sont  sollicitées  par  une  force  qui  passe  par  le 
centre  du  soleil.  Soit  S  (fig.  51)  ce  centre,  et  06  un  élément  infiniment  petit 
décrit  par  la  planète  pendant  un  temps  0,  aussi  infiniment 
petit.  Abandonnée  à  elle-même,  la  planète  continuerait  à 
marcher  en  ligne  droite  et  parcourrait  pendant  le  temps  0 
l'espace  he  égal  à  ab;  mais  comme  elle  décrit  une  courbe,  il 
faut  qu'elle  reçoive  une  impulsion  qui,  combinée  avec  la 
vitesse  suivant  6c,  lui  fasse  parcourir  un  élément  bd  incliné 
par  rapport  à  ab.  Soit  6^ la  direction  de  cette  impulsion,  et  be 
l*espace  qu'elle  ferait  parcourir  à  la  planète,  si  elle  agissait 
seule  pendant  le  temps  0  ;  bd  sera  la  diagonale  du  parallélo- 
gramme construit  sur  bc  et  be.  Or,  d'après  le  principe  des 
aires,  les  triangles  abS  et  bdS  sont  équivalents  ;  et  abS  étant 
aussi  équivalent  à  bcS,  puisque  bc  est  égal  à  ab,  on  voit  que 
bdS  sera  équivalent  à  bcS.  Ces  deux  derniers  triangles  ont 
même  base,  bS;  il  faut  donc  que  les  hauteurs  soient  égales, 
c'est-à-dire  que  cd  soit  parallèle  à  bS,  et,  par  conséquent,  que 
hf  se  confonde  avec  6S.  La  direction  de  la  force  qui  sollicite  la  planète  passe 
donc  par  le  centre  S  du  soleil. 

Voici  comment  Newton  est  arrivé  à  la  seconde  loi  de  la  gravitation.  La  force 
centripète  devant  être  égale  à  chaque  instant  à  la  force  centrifuge,  si  l'on 
appelle  a  et  a'  les  attractions  exercées  par  le  soleil  sur  deux  planètes  placées 
à  des  distances  d  eid\  et  si  l'on  suppose  que  les  orbites  elliptiques  soient  des 
drconférences,  ce  qui  est  peu  éloigné  de  la  vérité,  on  aura  (82) 


Fig.  5!. 
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TetT  étant  les  durées  des  révolutions.  D'après  la  dernière  loi  de  Kepler, 
oû  a   VlT^  =  d^  ld'^\    relation  qui,  combinée  avec  la  précédente,-  donne 
a  :  a'  =  rf'2  .  rfî. 


AttraetloB  de  !•  terre  sur  !•  lune.  —  Newton  a  vérifié  cette  dernière 
loi  en  comparant  l'attraction  de  la  terre  à  la  surface  du  globe,  à  l'attraction 
^'elle  exerce  sur  la  lune,  qui  se  trouve  à  une  distance  moyenne  du  centre  de 
b  terre  égale  à  environ  60  rayons  terrestres,  et  qui  tourne  autour  de  ce  point 
en  27ioon^322,  ou  en  2360580  secondes,  dans  une  orbite  qui  diffère  peu  d*une 
«circonférence.  L'attraction  de  la  terre  sur  chaque  point  de  la  lune  sera  égale  à 

f   _«|  w   /»/v  H 

^  force  centrifuge,  c'est-à-dire  à    A  =  —  ,    R  étant  le  rayon  de  la 
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terre,  et  T  le  temps  de  la  révolution  de  la  lune.  Remplaçant  T  et  R  par  leur 
valeur  en  secondes  et  en  mètres,  on  trouve  pour  Â  une  valeur  3600  fois  plus 
petite  que  l'attraction  de  la  terre,  mesurée  à  sa  surface  par  des  moyens  que 
nous  ferons  connaître  plus  loin.  Or,  3600  est  le  carré  de  60.  Un  corps  qui 
pèserait  3600  kil.  à  la  surface  de  la  terre,  ne  pèserait  donc  que  i  kil.  à  la 
distance  où  est  la  lune  ;  il  parcourrait  pendant  la  première  seconde  de  sa  chute, 
1°'",36;  tandis  que,  à  la  surface  de  la  terre,  un  corps  tombe  de  4",9044, 
comme  nous  le  verrons  plus  loin. 

On  peut  aujourd'hui,  au  moyen  de  l'analyse  mathématique,  retrouver  les  lois 
de  Kepler  en  partant  de  la  gravitation  définie  comme  l'a  fait  Newton» 
combinée  avec  une  impulsion  primitive  imprimée  aux  planètes.  On  peut  aussi 
calculer  les  perturbations  provenant  de  leurs  actions  mutuelles,  et  prédire  ainsi 
longtemps  à  l'avance  les  positions  de  tous  les  corps  de  notre  système  solaire. 
La  vérification  constante  des  résultats  calculés  vient  confirmer  chaque  jour 
l'exactitude  des  lois  établies  par  Newton. 


n.  UreoUeB  de  la  pesantear. 

9S.  Direction  de  la  pesantear.  —  La  pesanteur  étant  due  à  l'attraction 
de  la  terre,  dont  la  forme  est  à  peu  près  sphérique,  la  direction  que  suivent  les 
corps  en  tombant  librement  doit  passer  sensiblement  par  le  centre 
du  globe.  Cette  direction  est  donnée  par  le  fil  à  plomb  en  équilibre. 
En  effet,  soit  OA  (fig.  5^2)  un  fil  à  plomb  en  équilibre,  et  suppo- 
sons que  la  pesanteur  ait  une  direction  autre  que  AC  ;  AR,  par 
exemple.  Cette  force  pourrait  être  décomposée  en  deux  autres, 
l'une  AC,  détruite  par  la  résistance  du  point  0  ;  l'autre  AD, 
perpendiculaire  à  AC.  L'effet  de  cette  dernière  composante  serait 
de  déplacer  le  fil  à  plomb  ;  il  ne  serait  donc  pas  en  équilibre.  — 
La  direction  du  fil  à  plomb  en  équilibre  se  nomme  la  verticale, 
-S-       On  appelle  plan  hotizonial,  tout  plan  perpendiculaire  à  la  verticale; 
et  droite  horizontale,  toute  droite  située  dans  un  plan  horizontal 
Vg  La  rotation  de  la  terre  ne  change  pas  la  direction  de  la  chute 

\       d'un  corps,  parce  que  ce  corps  possède,  avant  de  tomber,  la  môme 
vitesse  que  la  terre.  Il  en  est  comme  de  la  pierre  qu'on  laisse 
Fig.  52.       tomber  du  haut  du  mât  d'un  navire  en  marche,  et  qui  tombe 
à  son  pied,  en  vertu  de  la  composition  des  mouvements  ;  ainsi 
que  Gassendi  en  a  fait  l'expérience,  pour  réfuter  une  objection  des  adversaires 
du  système  de  Copernic. 

Cependant,  quand  un  corps  tombe  de  très  haut,  il  dévie  vers  l'Est,  parce 
qu'il  est,  au  point  de  départ,  sur  une  circonférence  sensiblement  plus  grande 
qu'au  point  d'arrivée,  et  ayant,  par  suite,  une  vitesse  horizontale  plus  grande 
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que  ce  dernier  point.  Newton  avait  annoncé  ce  résultat,  que  des  expériences 
faites  par  Guglielniini,  Benzemberg  et  M.  Reich  ont  ensuite  confirmé.  Pour 
158™,5  de  hauteur,  le  calcul  indique  que  la  déviation  doit  être  de  27°"",6;  et 
Reich  a  trouvé  dans  les  mines  de  Freyberg  28"",3. 

Trois  fils  à  plomb  suspendus  dans  le  voisinage  les  uns  des  autres  sont  deux 
à  deux  dans  un  même  plan.  On  peut  s* en  assurer  en  plaçant  l'œil  de  manière  à 
cacher  chacun  d'eux  successivement  au 
moyen  des  deux  autres.  Ces  trois  fils  sont 
donc  parallèles,  ou  ils  se  rencontrent  en 
uo  même  point.  On  reconnaît  que  c'est  la 
dernière  condition  qui  est  remplie,  en  me- 
surant les  angles  que  font  les  directions  de 
deux  fils  à  plomb  très  éloignés  l'un  de 
Tautre,  tw,  ca  (fig.  53),  avec  les  rayons 
visuels  08,  C8  dirigés,  au  même  instant, 
sur  une  même  étoile.  Ces  rayons  doivent 
être  regardés  comme  parallèles,  à  cause  de 
rimmense  distance  des  étoiles  à  la  terre.  Fig.  03. 

Les  angles  ainsi  mesurés  ne  sont  pas  égaux, 

d'où  Ton  conclut  que  les  fils  à  plomb  ne  sont  pas  parallèles.  On  sait  qu'ils  se 
rencontrent  sensiblement  au  centre  de  la  terrée  Le  rayon  du  globe  étant  de 
1500  lieues,  on  peut  regarder  deux  verticales  peu  éloignées  l'une  de  l'autre, 
comme  parfaitement  parallèles. 


m.  Poids.  —  Centre  de  graTité. 

•8.  DéanltioBs. —  Le  poids  d'un  corps  est  la  résultante  ou  la  somme  de 
toutes  les  forces  égales  de  la  pesanteur  qui  agissent  sur  chacune  de  ses  molécules. 
On  se  fait  une  idée  du  poids  d'iui  corps  par  la  pression  qu'il  exerce  sur  la  main 
qui  le  soutient;  et  l'on  dit  quelquefois  que  le  poids  d'un  corps  est  l'effort  qu'il 
faut  faire  pour  le  soutenir.  Le  poids  ne  dépend  pas  de  l'état  du  corps,  il  reste 
le  même  si  on  le  pulvérise,  si  on  le  liquéfie,  etc. 

On  appelle  centre  de  gravité  d'un  corps,  le  centre  des  forces  parallèles,  dues 
à  h  pesanteur,  appliquées  à  toutes  ses  molécules  ;  autrement  dit,  le  point 
d'application  du  poids.  D'après  les  propriétés  du  centre  des  forces  parallèles  (70), 


^  La  terre  D*étant  pas  rigoureusement  sphérique,  toutes  les  verticales  ne  se  reocontrent 
P»  euctement  au  même  point.  11  en  résulte  qu'il  n'y  a  pas  d'antipodes  réciproques,  si  ce 
o'est  aux  pôles  et  à  Téquateur;  c'est-à-dire  que  la  verticale  d'un  lieu,  prolongée  jusqu'à  ce 
<IQ*eUe  rencontre  la  terre  de  Fautre  côté  du  centre,  ne  coïncide  pas  avec  la  verticale  de  ce 
poiot  de  rencontre. 
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on  voit  que  le  centre  de  gravité  est  un  point  tel  que  le  corps  reste  en  équilibre, 
dans  quelque  position  qu'on  le  place,  en  le  faisant  tourner  autour  de  ce  point 
supposé  fixe.  On  définit  quelquefois  le  centre  de  gravité  par  cette  propriété. 

C'est  Archiméde  qui  a  le  premier  considéré  le  centre  de  gravité  ;  il  a  de  pins 
cherché  à  déterminer  sa  position  dans  un  grand  nombre  de  solides,  de  surfaces 
et  de  lignes,  en  supposant  tous  les  points  de  ces  figures  remplacés  par  des 
molécules  pesantes.  Voici  quelques  résultats. 

Lorsqu'un  corps  homogène  possède  un  centre  de  figure,  son  centre  de  gravité 
se  confond  avec  ce  point.  Car,  de  part  et  d'autre  d'une  ligne  droite  quelconque, 
menée  par  le  centre  de  figure,  on  trouve  le  même  nombre  de  points,  situés  de 
la  même  manière  et  soumis  à  des  forces  égales.  Par  exemple,  le  centre  de 
gravité  d'une  ligne  droite  est  au  milieu  de  sa  longueur;  celui  d'une  circonfé- 
rence, d'un  cercle,  d'une  sphère  ou  de  sa  surface,  d'une  ellipse,  d'un  ellipsoïde 
ou  de  sa  surface,  est  à  leur  centre.  Le  centre  de  gravité  du  périmètre  ou  de 
la  surface  d'un  parallélogramme  est  au  point  de  rencontre  de  ses  diagonales. 
Celui  d'un  cylindre  droit,  au  milieu  de  son  axe  ;  d'un  prisme,  au  milieu  de  la 
droite  qui  joint  les  centres  de  gravité  des  deux  bases,  etc. 

On  démontre  que  :  !<>  le  centre  de  gravité  de  la  surface  d'un  triangle  est  sur 
la  droite  qui  joint  l'un  des  sommets  au  milieu  du  côté  opposé,  et  au  tiers  de  cette 
droite  à  partir  du  côté  ;  ou,  ce  qui  revient  au  môme,  au  point  de  rencontre  des 
trois  droites  qui  joignent  les  sommets  au  milieu  des  côtés  opposés,  â»  Le  centre 
de  gravité  du  périmètre  d'un  triangle  se  confond  avec  le  centre  du  cercle  inscrit 
au  triangle  formé  en  joignant  les  milieux  des  trois  côtés.  3^  Le  centre  de 
gravité  du  volume  d'une  pyramide  ou  d'un  cône  se  trouve  sur  la  droite  qui 
joint  le  sommet  au  centre  de  gravité  de  la  base, 
et  au  quart  à  partir  de  la  base. 

La  considération  du  centre  de  gravité  est  très 
importante  pour  trouver  les  conditions  d'équilibre 
des  corps  pesants  gênés  par  quelques  obstacles. 
Nous  allons  en  donner  quelques  exemples. 

94.  Equilibre  d*aii  eorpa  anspeadii  pmr  m 
point  fixe.  —  Pour  qu'un  corps  pesant  suspendu 
librement  par  un  point  fixe  0  (fig.  54)  soit  en  équi- 
libre, il  faut  et  il  suffit  que  la  droite  OG  qui  passe 
par  le  point  fixe  et  par  le  centre  de  gravité  G  soit 
verticale.  En  effet,  au  lieu  de  la  pesanteur  qui  agit 
sur  toutes  les  molécules  du  corps,  nous  pouvons  con- 
sidérer son  poids  P  appliqué  au  centre  de  gravité, 
et  cette  force  est  détruite  par  la  résistance  du  point 
fixe,  lorsque  la  droite  OG  est  verticale.  Si,  au  contraire,  cette  droite  était 
dirigée  suivant  OG',  la  force  P  pourrait  être  décomposée  en  deux  autres,  l'une 
suivant  le  prolongement  de  OG'  qui  serait  détruite,  et  l'autre  perpendiculaire  i 
cette  droite  et  qui  aurait  pour  effet  de  faire  tourner  le  corps  autour  du  point  0. 


Fig.   54. 
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Fig.  55. 


•5.  Eqalllbre  «table  o«  inatable.  —  On  distingue  deux  sortes  d'équi- 
libres :  Yéquilibre  stable,  qui  est  tel  que  si  Ton  dérange  très  peu  le  système  de 
la  position  d'équilibre,  il  tend  à  y  revenir  sous  Tinfluence  des  forces  qui  le 
sollicitent;  et  Véquilibre  instable  ou  imtantané,  dans  lequel  le  système,  dérangé 
très  peu  de  la  position  d'équilibre,  tend  à  s'en  écarter 
davantage.  Par  exemple,  un  prisme  posé  sur  une  table  par 
nnedeses  faces  latérales,  est  en  équilibre  stable;  car,  si 
00  le  soulève  un  peu  en  le  faisant  tourner  autour  d'une  arête, 
il  retombe  sur  cette  face.  Mais  il  est  en  équilibre  instable 
quand  il  s'appuie  sur  une  arête.  L'équilibre  instable  ne  peut 
être  réalisé  par  l'expérience,  à  moins  de  résistances,  comme 
des  frottements;  car  le  plus  petit  ébranlement,  et  il  y  en  a 
toojoors,  sufiBt  pour  le  détruire.  Nous  avons  dit  qu'il  faut 
déplacer  très  peu  le  système;  autrement,  il  pourrait  prendre 
ooe  nouvelle  position  d'équilibre,  et  ne  pas  revenir  à  la 
première,  quoiqu'elle  fût  stable.  C'est  ainsi  que,  si  l'on 
déplaçait  trop  le  prisme,  il  retomberait  sur  une  autre  face. 

Quand  un  corps  suspendu  par  un  point  est  en  équilibre, 
cet  équilibre  est  stable  si  le  centre  de  gravité  se  trouve  au-dessous  du  point  de 
suspension,  comme  cela  résulte  de  l'inspection  de  la  fig.  54  ;  et  en  équilibre 
instable  dans  le  cas  contraire  (fig.bb).  Car,  si 
l'on  déplace  un  peu  le  corps  de  manière  que 
la  droite  OG  vienne  en  OG',  on  voit  que  la 
composante  du  poids  perpendiculaire  àOG% 
tend  à  éloigner  davantage  le  corps  de  la 
position  d'équilibre. 

Ce  qui  précède  s'applique  au  cas  où  le 
corps  est  suspendu  par  un  axe  horizontal  : 
il  suffît,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  que  la 
verticale  du  centre  de  gravité  rencontre  l'axe. 

Si  le  centre  de  gravité'  coïncide  avec  le 
point  de  suspension,  l'équilibre  a  lieu  dans 
toutes  les  positions  du  corps,  qui  est  dit  alors 
en  équilibre  indifférent, 

•••  Corps  «ppwyé  mmr  wi  plaa  horl- 
natel,  par  •■  de  ses  points.  —  Pour 
qa'nn  corps,  appuyé  par  un  point  sur  un 
plan  horizontal ,  soit  en  équilibre,  il  faut,  et 
il  suffit  que  le  point  d'appui  soit  sur  la  même 
verticale  que  le  centre  de  gravité.  L'équilibre 
est  ordinairement  instable,  parce  que  ce 
dmiier  point  est  le  plus  souvent  au-dessus 
da  pian,  et,  par  conséquent,  du  point  d'appui.  Cependant  si  l'on  dispose  des 


Fig.  56. 
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masses  m,  m,  comme  dans  la  fig.  56,  de  manière  à  abaisser  le  centre  de  graTÎté 
au^essous  du  point  d*appui  0,  l'équilibre  sera  stable. 

Quand  le  corps  a  une  forme  telle  que  le  point  de  sa  surface ,  par  lequel  il 
s*appuie  sur  un  phn  horizontal,  change  quand  on  le  dérange  de  sa  position , 
l'équilibre  (qui  a  toujours  lieu  quand  la  verticale  du  centre  de  gravité  passe  par 
le  point  d*appui)  est  stable  si  le  centre  de  gravité  s'élève  dans  ces  déplace- 
ments, et  instable  s'il  s'abaisse.  En  effet,  le  centre  de  gravité  tendant  toujours 
à  descendre,  il  ramènera,  dans  le  premier  cas,  le  corps  à  la  position  d'équilibre, 
et  l'en  écartera  dans  le  second.  Le  premier  cas  se  présente  quand  la  sphère 
décrite  du  centre  de  gravité  G  (fig.  57)  avec  un  rayon  égal  à  sa  distance  an 
point  d'appui  lors  de  l'équilibre,  est  en  dedans  de  la  surface  du  corps  dans  k 
voisinage  de  ce  dernier  point.  L'équilibre  est  instable  au  contraire,  lorsque 
cette  sphère  enveloppe  la  surface  du  corps  ;  l'équilibre  est  indifiéreni  si  la 
surface  du  corps  coïncide  avec  la  sphère. 

On  reconnaît  ainsi  qu'un  ellipsoïde  à  trois  axes  reposant  sur  un  plan 
horizontal  est  en  équilibre  quand  il  s'appuie  par  l'un  de  ses  six  sommets  : 
Ft^uilibre  est  stable  aux  extrémités  du  petit  axe,  et  instable  aux  extrémités  du 


Fig.  57.  Fig.  58. 

grand.  Quand  le  solide  s'appuie  par  l'une  des  extrémités  de  l'axe  moyen, 
l'équilibre  est  stable  pour  les  déplacements  du  centre  de  gravité  dans  k  plan 
de  la  section  principale  qui  contient  le  grand  axe ,  et  instable  pour  les  déplace- 
ments dans  la  section  qui  contient  le  plus  petit. 

Ce  qui  précède  s'applique  au  cas  d'un  corps  s'appuyant  par  plusieurs  points 
en  ligne  droite  ;  seulement,  les  déplacements  du  centre  de  gravité  ne  peuvent 
avoir  lieu  dans  ce  cas,  que  dans  un  plan  perpendiculaire  à  la  droite  qui  passe 
par  tous  ces  points. 

•7 .  B«8«  4e  s«steBtati«B. — Quand  un  corps  repose  sur  un  plan  horizontal 
par  trois  ou  un  plus  grand  nombre  de  points  non  en  ligne  droite,  on  appdfe 
base  de  sHstentation  la  surface  la  phis  grande  que  l'on  peut  circonscrire  sur  k 
plan,  en  joignant  les  points  d'appui  les  uns  aux  autres.  Cela  posé,  pour  que  k 
corps  soit  en  équilibre,  t7  faut  et  il  suffit  que  la  retiicak  fut  jMsse  jmh^  le 
ceutre  ie  grarité  reawutrt  le  f/m,  daus  Vintériewr  de  la  kau  de  mtenlaHam. 
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Il  est  évident  d'abord  que  cette  condition  suffit;  car,  lorsqu'elle  est  remplie,  la 
force  appliquée  au  centre  de  gravité  ne  fait  que  presser  le  corps  contre  le  plan. 
En  second  lieu,  l'équilibre  ne  pourrait  avoir  lieu  si  la  direction  de  cette  force 
verticale  ne  rencontrait  pas  la  base  de  sustentation.  En  effet,  soit  G  (fig.  58), 
le  centre  de  gravité  :  on  pourra  décomposer  le  poids  Gp  en  deux  forces,  l'une 
dirigée  suivant  Ga  passant  par  le  point  a  de  la  base  le  plus  rapproché  du 
point  m  où  la  verticale  du  centre  de  gravité  rencontre  le  plan,  et  l'autre 
suivant  CA  perpendiculaire  à  Ga.  Cette  dernière  composante  agit  pour  renverser 
le  corps  en  le  faisant  tourner  autour  du  point  a.  Quant  à  la  première,  elle  peut, 
elle-même,  se  décomposer  en  deux  forces,  l'une  an  perpendiculaire  au  plan,  et 
détruite  par  sa  résistance,  l'autre  dans  ce  plan  et  suivant  ac.  Celle-ci  tend  à 
faire  glisser  le  corps,  ce  qui  aura  lieu  pendant  qu'il  chavirera,  si  le  frottement 
ne  s'oppose  pas  à  l'action  de  cette  composante.  On  voit,  du  reste,  que  l'équilibre, 
quand  il  a  lieu,  est  toujours  stable  ;  car  on  ne  peut  éloigner  le  corps  de  la 
position  d'équilibre  sans  le  soulever,  et,  par  suite,  sans  élever  son  centre  de 
gravité. 

Il  résuite  de  ce  qui  précède  que,  pour  qu'un  homme  soit  en  équilibre  sur  ses 
pieds,  il  faut  que  la  verticale  du  centre  de  gravité,  qui  se  trouve  vers  le  milieu  du 
bassin,  passe  par  la  base  de  sustentation.  Cette  base  est  ici  limitée  par  le  contour 
extérieur  des  pieds,  et  par  deux  lignes  droites  qui  joindraient,  l'une  les  deux 
talons,  et  l'autre  les  extrémités  antérieures.  On  est  plus  stable  sur  les  deux 
pieds,  surtout  quand  ils  sont  écartés,  que  sur 
un  seul  ;  parce  que,  dans  le  premier  cas,  la  ^^ 

base  de  sustentation  étant  plus  grande,  le  ^^^^^ 

centre  de  gravité,  et,  par  suite,  le  corps  peut  M^^^^^ 

être  déplacé  dans  des  limites  plus  étendues,  iP^^PI^^v 

sans  sortir  des  conditions  d'équilibre.   Quand  ^/j^  iM^^v^ 

on  porte  un  fardeau,  on  doit  se  pencher  du  côté  ^mJLj  ^T    tf 

opposé  à  la  charge,  pour  ramener  au-dessus  de        ^  jf^^^^/  .J% 
la  base  de  sustentation,  le  centre  de  gravité,  qui        ^^^^^^^SV7 
se  trouve  transporté  de  ce  même  côté.  ^^^^^^^^H 

Ce  que  nous  venons  de  dire  s'applique  au       ^^^^^^^^ 
cas  d'un  corps  posé  sur  un  plan  incliné,  si  l'on        BH^^^^^I^      j  r 
suppose  que  le  frottement  ou  toute  autre  cause  pig,  59, 

l'empêche  de  glisser.  Ainsi,  pour  qu'une  voiture 

qui  penche  sur  un  terrain  incliné  (fig,  59)  ne  verse  pas,  il  faut  que  la  verticale 
qui  passe  par  le  centre  de  gravité  rencontre  le  sol  entre  les  roues.  On  voit  aussi 
qu'il  y  a  avantage,  pour  la  stabilité,  à  tenir  la  charge  le  plus  bas  possible;  car 
si,  dans  le  cas  de  la  figure,  le  centre  de  gravité  était  au  point  g  au  lieu  d'être  au 
point  G,  l'équilibre  ne  pourrait  pas  exister  avec  la  même  inclinaison  latérale. 

•8.  On  peut  énoncer  d'une  manière  générale  les  conditions  pour  qu'un 
système  pesant  soit  en  équilibre  stable  ou  en  équilibre  instantané.  Il  faut,  pour 
l'équilibre  stable,  que  la  hauteur  du  centre  de  gravité  soit  un  minimum  par 
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rapport  aux  positions  voisines  qu*il  prend  quand  on  dérange  un  peu  le  système, 
de  l'état  d'équilibre  ;  et  un  maximum,  pour  l'équilibre  instable.  Cela  tient  à  ce 

que  le  centre  de  gravité  tend 
toujours  à  descendre. 

Cette  tendance  sert  à  expli- 
quer certains  résultats  qui  éton- 
nent au  premier  abord;  AB 
(fig.  60)  est  un  cylindre  de 
bois  qui  remonte  le  plan  incliné 
mn,  parce  que  son  centre  de 
gravité,  situé  tout  près  du 
bord,  à  cause  d'une  masse  de 
plomb  qu'on  y  a  incrustée,  tend  à  descendre  suivant  la  ligne  ab.  —  La  fig.  61 
représente  un  double  cône  posé  sur  deux  barres  qui  s'écartent  en  s' élevant,  et 
sur  lesquelles  on  le  voit  s'avancer  du  côté  le  plus  élevé.  Ce  phénomène  tient  à  ce 
que  les  deux  cônes  s'appuient  par  des  points  de  plus  en  plus  éloignés  de  leur 
base  commune,  c'est-à-dire  de  plus  en  plus  rapprochés  de  leur  axe.  Ce  dernier. 


Fig.  60. 


Fig.  61. 


Fig.  62. 


qui  contient  le  centre  de  gravité,  s'abaisse  réellement,  en  suivant  la  ligne  gg' 
(fig.  62),  si  les  barres  font  un  angle  suffisamment  ouvert. 

Dans  tout  ce  que  nous  avons  dit  sur  le  centre  de  gravité,  nous  avons  supposé 
tacitement  que  les  corps  ne  se  déforment  pas  en  vertu  de  leur  compressibilité, 
et,  par  conséquent,  que  le  centre  de  gravité  ne  change  pas  de  position  dans 
leur  intérieur. 


g  2.  —  LOIS  DE  LA  PESANTEUR. 


99.  Première  loi.  —  La  vitesse  de  la  chute  (Vun  corps  est  indépendante  de 
sa  masse.  En  effet,  supposons,  avec  Galilée,  que  les  molécules  d'un  corps  soient 
libres  et  indépendantes  les  unes  des  autres  ;  ces  molécules  tomberont  toutes 
avec  la  même  vitesse,  puisqu'elles  sont  identiques  et  soumises  à  des  forces 
égales  (56),  et  ne  se  sépareront  pas.  Nous  pouvons  donc,  sans  rien  changer  i 
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l'état  de  mouvement,  les  supposer  liées  entre  elles  de  manière  à  ne  former 
qu*iiD  seul  corps.  La  vitesse  de  ce  corps  sera  la  même  que  celle  d*une  de  ses 
molécules,  et,  par  conséquent,  indépendante  de  sa  masse. 

On  se  rend  compte,  autrement,  de  ce  principe,  en  remarquant  que,  si  h 

ma^sse  d*un  corps  devenait  double,  triple,  quadruple son  poids,  ou  la 

force  qui  le  fait  tomber,  deviendrait  aussi  double,  triple,  quadruple  ; la 

vitesse  devrait  donc  rester  la  même  (57). 

400.  Seconde  loi. —  La  vitesse  de  la  chute  d'un  corps  ne  dépend  pas  de  la 
f^€Mriure  de  ce  corps.  Ce  principe,  que  Texpérience  seule  pouvait  nous  faire 
connaître,  montre  que  la  pesanteur  agit  avec  la  même  intensité  sur  toutes  les 
espèces  de  molécules.  Admis  dans  T antiquité,  par  Lucrèce,  il  s*énonce  ordinai- 
renent  en  disant  que  tous  les  corps  sont  également  pesants.  Cependant  nous 
voyons  tous  les  jours  des  corps  tomber  avec  des  vitesses  très 

*  inégales  ;  mais  il  est  facile  de  reconnaître  que  les  différences  sont 

dues  à  la  résistance  de  Tair. 

Galilée  laissa  tomber  du  haut  de  la  coupole  d*une  église  de 
Pise,  des  boules  d*or,  de  plomb,  de  cuivre,  de  porphyre  et  de 
cire,  ayant  le  même  volume,  et  il  vit  tous  ces  corps  arriver  à  terre 
presque  en  même  temps.  Il  n'y  eut  que  la  boule  de  cire  qui  fut 
notablement  en  retard  ;  mais  la  différence,  de  quelques  pouces 
seulement,  était  bien  loin  d'être  proportionnelle  à  la  différence 
entre  son  poids  à  celui  de  la  moins  pesante  des  autres  boules. 
Ces  e)^périences  contredisaient  Aristote ,  qui  dit  que  la  vitesse 
de  la  chute  des  corps  est  proportionnelle  à  leur  poids  ;  aussi, 
M   I  soulevèrent-elles  les  philosophes  de  Pise  contre  Galilée,  qui  fut 

fLi  obligé  de  s'enfuir  à  Padoue. 

^Vl  Des    expériences    semblables    furent   faites    par 

^    ^  Frenicle  et  Mariotte  ;  et  plus  tard,  par  Desaguillers, 

qui  opéra  à  Londres,  en  présence  de  Newton  et  de 
Halley,  du  haut  du  dôme  de  Saint-Paul. 

La  loi  fut  admise  dès  lors;  et  Newton  imagina,  pour 
le  confirmer,  de  faire  tomber  les  corps  dans  le  vide. 
L'expérience  se  fait  au  moyen  d'un  long  tube  de  verre 
(celui  dont  se  servait  Newton  avait  3"  de  longueur), 
fermé  à  l'une  de  ses  extrémités,  et  muni  à  l'autre  d'un 
robinet,  par  lequel  on  peut  extraire  l'air  au  moyen  de  la 
machine  pneumatique  (fig,  63).  Ce  tube  contient  des 
corps  de  nature  très  différente  :  du  plomb,  du  papier, 

du  liège,  du  duvet Si,  le  tube  étant  vertical,  on  le 

retourne  brusquement,  après  en  avoir  extrait  l'air,  on  voit  tous  ces  corps  arriver 
au  bas,  au  même  instant.  Si  l'on  fait  rentrer  un  peu  d'air,  les  corps  les  plus 
légers  sont  un  peu  en  retard  sur  les  autres,  et  d'autant  plus  que  la  quantité  d'air 
introduite  est  plus  considérable. 


^5^ 


63. 
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On  fait  encore  l'expérience  suivante,  due  à  Benedict  Prévost.  On  place  sur  un 
disque  de  métal,  un  morceau  de  papier  qui  n'en  dépasse  pas  les  bords,  ou  bien 
différents  corps  légers.  On  laisse  ensuite  tomber  le  tout  dans  une  position  bien 
horizontale.  Tous  les  corps  arrivent  à  terre  au  même  instant,  parce  que  la  résis- 
tance  de  Tair  ne  peut  se  faire  sentir  sur  les  substances  légères  placées  au-dessus 
du  disque. 

lOi.  Pour  expliquer  pourquoi  la  résistance  de  Tair  n'agit  pas  également  sur 

différents  corps,  même  lorsqu'ils  ont  la  môme  forme  et  des  volumes  ^aux, 

remarquons  que  cette  résistance  ne  se  fait  sentir  que  sur  la  surface. 

0  Mais,  dans  le  cas  des  corps  les  plus  lourds,  cette  résistance  se 
A  répartit  sur  une  plus  grande  masse,  et,  par  conséquent,  diminue 

/^         moins  la  vitesse  de  chaque  point  matériel ,  que  s'ils  étaient  moins 
Y#  nombreux. 

3  Si  un  même  corps  présentait  à  l'air  une  surface  différente  dans 

deux  expériences  consécutives,  le  temps  de  la  chute  ne  serait  pas 
le  même  :  c'est  ainsi  qu'une  feuille  de  papier,  une  feuille  d'or 
tombent  lentement,  tandis  que,  si  on  les  roule  en  boule  en  les 
comprimant,  la  chute  est  beaucoup  plus  rapide.  Une  masse  d'eau 
se  divise  en  tombant,  par  la  résistance  de  l'air,  qui  alors  devient 
très  grande  ;  sans  cela  elle  tomberait  comme  un  bloc  de  glace. 
C'est  ce  que  montre  l'expérience  du  marteau  d'eau.  On  nomme 
Fig.64.-»/io-  ainsi  un  tube  [fig.  64),  fermé  à  ses  deux  extrémités,  renfermant 
de  l'eau,  et  dont  on  a  chassé  tout  l'air  ' .  Si  l'on  retourne  brusque- 
ment ce  tube,  ou  bien  si  on  lui  imprime  des  secousses  dans  le  sens  vertical, 
l'eau,  en  retombant  sur  l'extrémité  inférieure,  produit  un  choc,  comme  ferait  un 
corps  solide. 

iOS.  Trolslène  loi.  —  La  vitesse  acquise  par  un  corps  qui  tombe  libre- 
ment en  partant  de  l état  de  repos  est  proportionnelle  au  temps. 

Quatrième  loi.  —  Les  espaces  par- 
courus sont  proportionnels  aux  carrés 
des  temps  employés  à  les  parcourir.  Pour 
constater  ces  deux  lois,  il  est  nécessaire 
de  ralentir  la  vitesse  de  la  chute,  sans  tou- 
tefois modifier  les  lois  du  phénomène. 
Galilée,  auquel  nous  en  devons  égale- 
ment la  découverte,  employait,  pour  cela, 
un  plan  incliné,  sur  lequel  il  faisait  rouler 
une  boule  o  (fig.  65).  Ce  corps  peut  être  considéré  comme  soumis  à  une  seule 

1  Pour  chasser  Tair  du  tube,  avant  de  fermer  l'extrémité  effilée  o,  on  y  fait  bouillir  Peau; 
la  vapeur  qui  se  produit  sort  en  entraînant  Pair,  par  la  pointe  o,  que  Pon  ferme  en  la  fondant 
au  chalumeau.  La  vapeur  se  condense  ensuite  par  le  refroidissement,  et  le  tube  ne  contient 
que  de  Tenu,  et  une  quantité  insignifiante  de  vapeur. 
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force,  qui  est  son  poids  oP  appliqué  à  son  centre,  et  cette  force  peut  être 
remplacée  par  les  deux  composantes  rectangulaires  op^  09,  dont  la  première 
parallèle  au  plan  incliné  agit  seule  pour  faire  descendre  le  corps,  et  a  pour  valeur 
^  =  P  sin  a ,  P  étant  le  poids  de  la  boule.  Le  mobile  descendra  donc  moins 
rapidement  que  s'il  tombait  librement,  et  les  lois  ne  seront  pas  modifiées,  puisque 
pendant  toute  la  durée  du  mouvement,  la  composante  op  restera  la  même,  et 
dans  un  rapport  constant  avec  la  force  P.  Les  frottements  rendent  cette  machine 
peu  précise,  quoiqu'on  Tait  beaucoup  perfectionnée.  Aujourd'hui  on  emploie  de 
préférence  un  appareil  beaucoup  plus  exact,  dû  au  physicien  anglais  Atwood. 

i08.  MAehiBe  d'Atw««d.  —  Cette  machine  consiste  en  une  poulie  très 
légère  a  (fig.  66),  dont  la  gorge  reçoit  un  fil  de  soie  qui  soutient  deux  masses 
égales  m  et  m'.  Une  règle  verticale  divisée  en  millimètres,  dressée  le  long  du 
chemin  que  doit  parcourir  la  masse  m,  porte  deux  curseurs  A  et  B  qui  peuvent 
être  fixés  à  différentes  hauteurs,  au  moyen  de  vis  de  pression.  Ces  curseurs 
portent  des  plaques  horizontales,  dont  Tune,  A,  est  percée  de  manière  h 
permettre  à  la  masse  m  de  passer.  Une  horloge  à  balancier  H  marque  les 
secondes.  Pour  rendre  la  poulie  a  très  mobile,  on  appuie  Tarbre  qui  la 
traverse  sur  les  jantes  croisées  deux  à  deux  de  quatre  roues  égales  h,  6,  fr,  b 
(/E^.  66  et  67).  L'arbre  de  la  poulie  roulant,  au  lieu  de  glisser,  sur  le  contour 
des  roues  qui  le  soutiennent,  en  les  faisant  tourner  d'un  mouvement  lent,  le 
frottement  est  à  peine  sensible.  Cette  disposition  a  été  imaginée  par  Sully. 

Si  l'on  pose  un  poids  additionnel  p  sur  la  masse  m,  cette  masse  descend  en 
faisant  monter  la  masse  m'  ;  mais  le  mouvement  est  beaucoup  plus  lent  que  si 
le  poids  p  tombait  librement  ;  car  il  a  à  entraîner,  avec  sa  propre  masse,  les 
masses  m  et  m'.  De  plus,  les  lois  de  la  chute  ne  seront  pas  altérées;  car,  si  lu 
somme  des  masses  mises  en  mouvement  par  le  poids  p  est  égale  à  10  fois  sa 
masse,  le  mouvement  est  le  même  que  si ,  la  masse  entraînée  étant  seulement 
celle  du  poids  p,  la  force  delà  pesanteur  était  10  fois  moindre.  —  Cela  peut 
se  voir  autrement  :  soit  g  la  vitesse  acquise  au  bout  d'une  seconde  par  le  poids  p 
tombant  librement,  et  g'  celle  qui  l'anime  au  bout  du  même  temps  quand  il  est 
lié  au  système  des  masses  m,  m\  Dans  les  deux  cas,  les  quantités  de  mouvement 
doivent  être  les  mêmes,  puisqu'elles  servent  de  mesure  à  une  seule  et  même 
force,  qui  est  le  poids  p.  On  aura  donc,  en  représentant  par  pi  la  masse  du 

poids  p ,     g\/^  =  g'  (pt-l-2m),     d'où  l'on  tire    g  =  g'  ^         .     Si  donc  on 

prouve  que  les  vitesses  et  les  espaces  parcourus  observés  dans  la  machine 
d' Atwood  satisfont  aux  formules  V  =  ^'^  «  =  1  ^'^^»  les  lois  exprimées 
par  ces  formules  seront  tout  aussi  vraies  quand  le  corps  tombera  librement, 
puisqu'il  suffit,  pour  passer  de  g'  à  g,  de  multiplier  g'  par  la  quantité  constante 
(,*4-2m).>. 

l»  Pour  vérifier  que  les  espaces  parcourus  sont  proportionneh  aux  carrés  des 
temps,  on  place  la  masse  m,  chargée  du  poids  additionnel  p,  au  zéro  de  l'échelle 
verticale,  et  on  la  laisse  descendre  au  moment  où  le  balancier  de  l'horloge  fait 
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rntoiulrc  un  battement,  qui  indique  le  commencement  eiact  dune  seconde. 
INMir  rendre  la  coïncidence  aussi  précise  que  possible,  le  poids  m  est  soutemi 

par  un  petit 
plateau  n 
pouvant  tré- 
bucher   au- 
tour  d*un 
axe  horizon- 
tal. Ce  pla- 
teau est  re- 
tenu par  un 
crochet  qui 
termine  à  sa 
partie  supé- 
rieure le  le- 
vier coudé  /.  Une  excentrique  adaptée 
à  Taxe  de  Taiguille  de  Thorloge,  et 
figurée  à  part  en  «,  presse  le  levier  et 
dégage  le  plateau  n,  au  moment  du  batte- 
ment du  balancier.  Ce  plateau  tombe 
aussitôt  en  vertu  de  son  poids,  et  la 
masse  m,  abandonnée  à  elleHfnéme  se 
met  aussitôt  en  mouvement. 

On  cherche  ensuite,  par  des  essais 
successifs,  à  quel  endroit  il  faut  placer 
le  curseur  B  pour  que  le  choc  de  la 
masse  m  sur  la  plaque  qu'il  soutient 
coïncide  avec  le  second  battement. 
La  distance  du  curseur  au  zéro  de 
l'échelle  donne  alors  l'espace  parcouru 
pendant  une  seconde.  On  recommence 
l'expérience  en  plaçant  le  curseur  B  i 
une  distance  quadruple,  et  l'on  trouve 
que  le  choc  de  la  masse  m  coïncide  avec 
le  troisième  battement  à  partir  de  celui 
qui  s'est  produit  au  moment  du  départ 
du  système  ;  ce  qui  montre  que  l'espace 
parcouru  en  2*  est  quadruple  de  celui 
qui  est  parcouru  en  i*.  Si  le  curseur  est 
placé  à  une  distance  neuf  fois  plus  grande,  le  nouvel  espace  est  parcouru  en  3", 
ijt  ainsi  de  suite. 

**•  Pour  vérifier  que  /e«  vitesses  sont  proportionnelles  au  temps,  on  place 
M  le  curseur  à  plaque  percée  A,  au  point  où  arrive  la  masse  m  après 


Fig.  66. 
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une  seconde  de  chute,  et  le  curseur  B  à  une  distance  du  curseur  A  égale  au 
double  de  celle  qui  sépare  ce  dernier  du  zéro  de  Féchelle.  Laissant  ensuite 
partir  le  système  au  moment  d*un  battement,  on  entend  le  poids  additionnel  p, 
frapper,  au  moment  du  second  battement,  l'anneau  qui  Tarréte  à  cause  de  sa 
forme  allongée.  A  partir  de  cet  instant,  le  mouvement  n*a  plus  lieu  qu'en 
vertu  de  la  vitesse  acquise,  il  est  uniforme,  et  l'espace  parcouru  en  1*  mesure 
la  vitesse  du  système  au  moment  où  le  poids  p  a  été  arrêté  (iâ).  On  trouve  ainsi 
que  le  troisième  battement  coïncide  avec  le  choc  de  la  masse  m  sur  le  curseur  B. 
La  distance  des  deux  curseurs  donne  donc  la  vitesse  acquise  au  bout  d'une 
seconde.  Si  Ton  fait  une  nouvelle  expérience  en  laissant  tomber  le  système 
pendant  2*  avant  d'enlever  le  poids  additionnel,  on  trouve  que  l'espace  parcouru 
pendant  une  seconde,  à  partir  de  ce  moment,  est  double  de  celui  qu'on  avait 

obtenu   dans    l'expérience  précédente;    et  

ainsi  de  suite. 

On  peut  vériGer  aussi  que  l'espace  parcouru 
pendant  le  temps  t ,  en  vertu  de  la  vitesse 
acquise,  est  double  de  l'espace  parcouru  pen- 
dant le  même  temps  pour  acquérir  cette 
vitesse,  c'esi-à-dire  de  l'espace  parcouru  avant 
la  suppression  du  poids  additionnel  (44). 

i#4.  Maehlne  à  iadlcatlons  eontinnes. 

—  Les  lois  de  la  chute  des  corps  peuvent 
aussi  se  prouver  au  moyen  d'une  machine 

ilont  l'idée  est  due  à  M.  Poncelet,  et  que 

M.  Morin  a  réalisée  ^  La /î^.  68  représente 

une  des  dispositions  les  plus  simples  qu'on 

ait  adoptées  dans  la  construction  de  cette 

machine  :  ce'  est  un  cylindre  vertical  en  bois, 

sur  lequel  est  appliquée  une  feuille  de  papier. 

Vn  poids  P,  imprime  un  mouvement  rapide 

autour  de  son  axe,  à  ce  cylindre,  par  l'inter- 
médiaire d'une  roue  dentée  qui  agit  sur  la  vis 

^s  fin  V    adaptée   à   l'axe  du  cylindre. 

IJn  volant  à  ailettes  S,  mis  en  mouvement 

pv  la  même  roue  dentée  et  la  vis  sans  fin  u, 

^  à  rendre  le  mouvement  uniforme  au 

^i  d'un  certain  temps,   m  est  une  masse 

^n  fonte,  munie  d'un  crayon  horizontal  Ko, 

^^  guidée  dans  sa  chute  par  deux  fils  métalliques  f  tendus  verticalement,  et  qui 

^  tiennent  à  une  distance  constante  du  cylindre  cc\  Cette  masse  est  d'abord 

retenue  par  le  levier  àmentonnet  l,  représenté  à  part  en  /'.  Ce  levier  est  terminé 


*  ^otiont  fondamentales  de  mécaniqw,  par  A.  Morin,  p. 
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dont  l'axe  est  vertical.  En  effet,  prenons  pour  axes  la  droite  horizontale  Ax 
ifiy-  "70)  et  la  verticale  Ay,  et  désignant  par  &>  l'angle  que  fait  la  direction  de 
la  vitesse  initiale  v  avec  Ax,  décomposons  l'impulsion  donnée,  en  deux  autres, 
l'une  horizontale  et  égale  à  v  cos  &> ,  et  l'autre  verticale  et  égale  à  v  sin  •*. 
La  première  ne  sera  pas  modiGée  par  la  pesanteur  ;  la  seconde,  au  contraire, 
sera  continuellement  diminuée  et  deviendra,  au  bout  du  temps  I,  égale 
à  t;sin6>  —  gt.  Les  espaces  parcourus  sous  l'influence  de  ces  deux  vitesses 
séparément  seront  donc 

x  =  tv  cos>ùi  et  y  =  tv  sin  »  —  {  gf^ , 

qui  représentent  précisément  les  coordonnées  du  centre  de  gravité  du  mobile 
au  bout  du  temps  t.  Eliminant  t,  il  vient 

[i]  j,  =  xtang..-^^^x', 

équation  d'une  parabole  dont  l'axe  est  vertical. 

Si  l'on  veut  connaître  le  point  où  le  projectile  rencontre  l'horizontale  Ar, 
il  faut  faire  y  =  0  dans  cette  équation,  ce  qui  donne 

2t>2  .  ©2    .    _ 

X  =  0,  et      x=  —  cos ft)  sm  ft)  =  —  sin  2« . 

9  9 

Cette  dernière  valeur  de  x  se  nomme  Y  amplitude  du  jet.  On  voit  qu'elle  est 
proportionnelle  au  sinus  du  double  de  l'angle  &> ,  et  qu'elle  atteint  son  maximum 
pour  6>  =  45''.  Si  l'on  veut  connaître  à  quelle  hauteur  parviendra  le  mobile, 
il  faut  chercher  la  valeur  de  y  pour  laquelle  la  composante  verticale  de  la 
vitesse  est  nulle.  Egalant  à  zéro  cette  composante,   on  a   r  sin  w  —  ^^  =  0; 

d'où    /=  — sin».    Portant  cette  valeur  dans  celles  de  x  et  de  y,  il  vient 
x  =  —  cos  »  sm  w  ,  1/  =  --  sin  ^  w 

9  «y 

pour  les  coordonnées  du  point  le  plus  haut  de  la  trajectoire. 

On  peut  demander  quelle  doit  être  la  direction  du  tir  pour  que  le  projectile 
passe  par  un  point  donné.  Il  faut  alors  que  l'équation  [i]  soit  satisfaite  par  les 
coordonnées  x'  et  y'  de  ce  point.  On  aura  donc  l'équation  de  condition 

y'=a:tang«— — -^^    »     d  où     tangM=      —^ r-^ il. 

On  voit  qu'il  y  a  deux  solutions,  pourvu  que  la  quantité  sous  le  radical 
soit  positive.  Le  signe  (+)  correspond  à  la  trajectoire  dont  le  sommet  est  le 
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plus  élevé,  c'est  la  parabole  pour  écraser  ;  et  le  signe  ( — )  à  la  parabole  pour 
chattre.    Si  la  quantité  sous  le  radical  est  négative,  il  n*y  a  pas  de  solution. 

Si  Ton  a  v* — gx'^  —  2i;^^'=0,  il  n*y  en  a  plus  qu'une.  Or,  cette 
équation  représente  une  parabole  dont  le  sommet,  situé  sur  l'axe  des  y,  a 
pour  ordonnée  v^  :  ig.  On  la  nomme  parabole  de  sûreté.  Tout  point  pris  en 
dehors  de  cette  courbe  ne  peut  être  atteint  par  le  projectile,  dans  quelque 
direction  qu'il  soit  lancé  avec  la  vitesse  v,  car  pour  ces  points,  la  quantité 
sous  le  radical  serait  négative. 

Dans  l'air,  la  trajectoire  du  mobile  ne  serait  pas  une  parabole,  et  elle 
ne  serait  plus  symétrique  par  rapport  à  la  verticale  qui  passe  par  le  point  le 
plus  haut. 

Avant  Galilée,  on  n'avait  que  des  idées  fausses  sur  la  forme  de  la  trajectoire 
des  projectiles.  Tartaléa,  auteur  du  xv*  siècle,  admettait  qu'un  corps  lancé 
obliquement  parcourait  une  ligne  droite,  puis  un  arc  de  cercle  tangent  à  cette 
droite,  et  enfin  une  verticale.  Avant  lui,  on  admettait  une  droite  oblique  suivie 
brusquement  d'une  verticale  ;  il  avait  deviné  que  le  maximum  d'amplitude 
correspond  à  l'angle  de  Ab°  avec  l'horizon.  Galilée  et  Toricelli  ont  démontré 
que  la  trajectoire  est  une  parabole  dont  l'axe  est  vertical.  Toricelli  a  prouvé 
de  plus  que  les  paraboles  décrites  par  plusieurs  projectiles  lancés  avec  la 
même  vitesse  dans  le  môme  plan  vertical,  suivant  différentes  directions,  sont 
toutes  tangentes  à  une  même  parabole  enveloppante. 

iOir.  On  doit  encore  à  Galilée  le  résultat  suivant,  dont  nous  aurons  à  faire 
usage  plus  tard  :  Quand  un  mobile  A  (fig.  71),  partant  d'un  point  h,  descend 
le  Umg  dun  plan  incliné  hd,  sa  vitessCy  en  arrivant  au  point  le  plus  baSy  d,  est 
la  même  que  s*il  était  descendu  verticalement  de  la  même  hauteur  ho.  En  effet, 
la  vitesse  en  arrivant  en  d  (i  03)  est  v  =  [/tAb  x  hd ,  A6  étant  la  composante 
du  poids  qui  fait  descendre  ce  corps.  Or,  les  triangles  semblables  hod,  Abp 
donnent,  pour  la  valeur  de  cette  composante,  Xb=kp  X^olhd.  Substituant, 
il  vient  v  =  v/2Ap  x  ho  ,  qui  représente  la 
vitesse  acquise  par  le  corps  en  tombant  vertica- 
lement de  la  hauteur  ho. 

Ce  résultat  n'est  qu'un  cas  particulier  du 
principe  suivant  :  tous  les  mobiles  partis  des 
différents  points  d'un  plan  horizontal,  avec  des 
vitesses  initiales  égales ,  arrivent  au  niveau  d'un 
second  plan  horizontal  avec  des  vitesses  égales,  pig.  74. 

quelle  que  soit  la  courbe  qu'ils  ont  parcourue. 

408.  Propriétés  de  la  eycioTde.  —  La  cycloîde  est  une  courbe  plane 
engendrée  par  un  point  m  d'une  circonférence  (fig,  72)  qui  roule  sur  une 
droite  ab  sans  glisser  et  en  restant  toujours  dans  le  même  plan.  Chaque  tour 
engendre  une  branche  de  courbe  mmm.  La  droite  mm  se  nomme  la  base 
de  la  cycloîde.  Cette  courbe  jouit,  relativement  à  la  pesanteur,  de  propriétés 
remarquables. 
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Brachlstochrone.  —  On  nomme  hrachislochrone^  ou  courbe  de  plus  vite 
descente,  la  courbe  que  doit  parcourir  un  mobile  pour  descendre  d'un  point  h 
(fig.li)kun  point  c{,  dans  le  temps  le  plus  court.  J.  Bernouilli  a  démontré 
que  cette  courbe  est  une  cycloîde  à  base  horizontale.  On  pourrait  penser,  an 
premier  abord,  que  la  brachistochrone  doit  être  la  ligne  droite  hd;  mais 
remarquons  que,  dans  la  cycloîde,  la  pente  étant  très  grande  près  du  point 
de  départ,  la  vitesse  prend  immédiatement  une  grande  valeur,  qui  s'ajoute, 


a  'm 


Fig.  Il, 


pendant  toute  la  durée  du  mouvement,  aux  accroissements  moindres  qui  se 

produisent  ensuite. 
Taatochrone.  —  La  cycloîde  est  aussi  une  courbe  iautochnme,  comme  l'a 

prouvé  Huyghens;  c'est-à-dire  qu'un  mobile  emploie  pour  arriver  au  point  le  plus 

bas  de  la  courbe,  dont  la  base 
xk.  .      ^  'est  horizontale,  un  temps  qui 

reste  le  même,  quel  que  soit  le 
point  de  départ  sur  cette  courbe. 
On  vérifie  cette  propriété  de  h 
cycloîde,  au  moyen  de  l'appareil 
(fig.  73).  AB  est  une  pièce  de 
bois  taillée  en  forme  de  cycloîde 
et  creusée  en  gouttière  à  sa 
partie  supérieure.  On  y  laisse 
partir,  au  même  instant,  des 
balles  placées  à  différentes 
hauteurs,  et  elles  viennent 
frapper     simultanément     on 

obstacle  placé  en  B.    a,  6,  c,  d  sont  des  anneaux  disposés  de  manière  que 


Fig.  73. 


leurs  centres  soient  sqr  la  parabole  que  décrit  une  balle  quand  elle  s'échappe 
horizontalement  de  la  cycloîde  ;  on  voit  la  balle  traverser  successivement 
ces  anneaux;  ce  qui  vérifie  grossièrement  le  mouvement  parabolique  des 
projectiles. 
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L  Pendvlt. 

ios.  La  vitesse  de  la  chute  des  corps  étant  indépendante  de  leur  masse  et 
de  leur  nature,  l'intensité  de  la  pesanteur  sera  représentée  par  la  vitesse 
acquise  par  un  corps  quelconque  tombant  dans  le  vide  pendant  une  seconde  (57); 
ou  bien  par  le  double  de  Tespace  parcouru  pendant  la  première  seconde  de  sa 
chute  (44).  La  machine  d'Atwood  semble  propre  à  donner  ce  résultat  ;  car, 
après  avoir  évalué  la  vitesse  g'  dans  cette  machine,  on  en  déduirait  celle  d'un 
forps  tombant  librement,  au  moyen  de  la  formule  flf  I  5^'  =  f*  4-  2m  :  pi  (101). 
Mais  la  résistance  de  Tair,  le  frottement  de  Taxe  de  la  poulie,  l'inertie  de  sa 
masse,  l'allongement  du  cordon  d'un  côté  pendant  qu'il  se  raccourcit  de 
l'autre,  constituent  des  causes  d'erreur  qui  rendraient  le  résultat  peu  précis. 
La  machine  de  M.  Morin  serait  peut-être  plus  exacte  ;  mais  le  pendule  va  nous 
fournir  un  moyen  de  mesure  d'une  extrême  précision. 

iiO.  DéfiBitioB  dn  peaduie.  —  Un  pendule  consiste  en  général  en  un 
corps  solide,  mobile  autour  d'un  axe  horizontal  qui  ne  passe  pas  par  son 
centre  de  gravité.  Si  la  position  du  corps  est  telle  que  la  verticale  qui  passe 
par  ce  dernier  point  rencontre  l'axe  de  suspension,  le  corps  est  en  équilibre. 
Mais  si  on  le  dérange  de  cette  position,  il  exécute,  sous  l'influence  de  la 
pesanteur,  et  de  part  et  d'autre  de  la  position  d'équilibre,  des  mouvements 
alternatifs  nommés  oscillations.  Pour  étudier  les  propriétés  de  cette  espèce 
de  mouvement,  les  mathématiciens  considèrent  d'abord  un  pendule  idéal  qu'ils 
dfféieni  pendule  simple ,  par  opposition  au  nom  de  pendule  composé  qu'ils 
donnent  au  pendule  matériel. 

414.  nninut  simple.  — Le  pendule  simple  consiste  en  un  point  matériel 
pesant,  suspendu  à  un  point  fixe  au  moyen  d'un  fil  sans  masse  ni  poids, 
inextensible  et  parfaitement  flexible. 

Soit  OA  (fig.  74)  un  pendule  simple  en  équilibre.  Amenons-le  dans  la  position 
OB;  la  pesanteur  Bp,  agissant  enB,  pourra  être  décomposée  en  deux  forces, 
Tune  suivant  le  prolongement  de  OB,  détruite  par  la  résistance  du  fil;  l'autre 
suivant  B6  perpendiculaire  à  OB,  qui  tendrait  à  ramener  le  pendule  à  la  position 
d'équilibre.  Cette  dernière  composante  est  égale  à  (^  sin  a ,  en  appelant  a 
Tangle  BOX=bgB.  On  voit  qu'elle  diminue  avec  l'angle  a,  c'est-à-dire  à 
mesure  que  le  pendule  se  rapproche  de  la  position  d'équilibre  OA,  pour  laquelle 
cette  composante  est  nulle.  Le  mouvement  accéléré  qui  se  produit  est  donc  dû 
à  une  force  continue,  mais  non  constante. 

Arrivé  dans  la  position  verticale,  le  pendule  la  dépasse  en  vertu  de  la  vitesse 
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FIg.  74. 


acquise,  et  remonte  de  A  en  B'  avec  un  mouvement  retardé  ;  car  la  composante 
de  la  pesanteur  tangente  à  Tare  décrit,  est  alors  dirigée  en  sens  contraire  du 
mouvement.  Comme  tout  est  symétrique  de  part  et  d'autre  de  la  verticale,  cette 

composante  diminue  la  vitesse  en  chaque  point 
de  Tare  AB'  d'une  quantité  égale  à  celle  dont 
elle  l'avait  augmentée  aux  points  de  l'arc  BA 
situés  à  égale  distance  du  point  A;  de  sorte 
que  la  vitesse  ne  sera  complètement  détruite 
que  lorsque  le  pendule  aura  parcouru  l'arc  AB' 
égal  à  AB.  Arrivé  en  B',  il  y  aura  un  moment 
imperceptible  de  repos,  après  lequel  le  pendule 
retournera  sur  ses  pas  pour  remonter  en  B, 
revenir  de  nouveau  en  B' . . . ,  et  ainsi  de  suite 
indéfmiment,  en  supposant  qu'il  n'y  ait  aucune 
résistance. 

Chacun  des  mouvements  de  B  en  B',  ou  de 
B'  en  B,  se  nomme  une  oscillation.  L'angle 
BOB',  ou  l'arc  BAB'  qui  le  mesure,  se 
nomme  Yamplitude  de  l'oscillation. 
US.  laoehronisme  da  pendale.  —  11  est  évident  que  les  OSciUations 
que  nous  venons  de  décrire  s'accomplissent  toutes  dans  le  même  temps;  mais 
ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que  ce  temps  reste  encore  le  même  quand 
on  change  l'amplitude,  pourvu  quelle  soit  infiniment  petite  ;  et  qu'il  reste 
sensiblement  le  même,  quand  l'amplitude  est  très  petite,  de  3  ou  4  degrés 
par  exemple.  Ce  résultat  s'énonce  en  disant  que  les  oscillations  sont  isochrones. 
On  peut  se  rendre  compte  du  principe  de  l'isochronisme ,  de  la  manière 
suivante  :  prenons  deux  amplitudes  appartenant  à  deux  pendules  égaux,  et  assez 
petites  pour  qu'on  puisse  prendre  l'arc  pour  sonsint».  Supposons  ces  amplitudes 
différentes;  doubles  l'une  de  l'autre,  par  exemple.  La  composante  de  la 
pesanteur  perpendiculaire  au  pendule ,  sera  ^  •  a ,  puisque  l'angle  a  se 
confond  avec  sin  a.  Divisons  les  deux  amplitudes  en  un  nombre  égal  de 
parties  infiniment  petites,  telles  qu'on  puisse  les  considérer  comme  parcourues 
d'un  mouvement  uniforme.  Ces  parties  seront,  dans  l'un  des  arcs,  doubles 
de  ce  qu'elles  sont  dans  l'autre  ;  mais  les  composantes,  qui  sont  proportionnelles 
à  a,  c'est-à-dire  aux  distances  au  point  le  plus  bas  comptées  sur  l'arc,  sont 
aussi  doubles  pour  deux  subdivisions  de  même  rang;  les  temps  employés  i 
parcourir  d'un  mouvement  uniforme  ces  subdivisions  sont  donc  les  mêmes  ; 
et,  par  suite,  les  temps  employés  à  parcourir  l'amplitude  entière. 

118.  Foramie  du  pendule.  —  La  propriété  de  Tisochronisme  et  les 
autres  propriétés  du  pendule  simple,  dans  le  cas  de  Vamplitude  infiniment  petite, 

sont  renfermées  dans  la  formule    t  =  tt  |/ JL  ;    dans  laquelle  t  représente  la 
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durée  d*une  oscillation,  l  la  longueur  du  pendule,  n  le  rapport  de  la  circon- 
férence au  diamètre,  égal  à  3,1416,  et  g  Tintensité  de  la  pesanteur.  Cette 
formule  exprime  que:  i®  la  durée  de  l'oscillation  ne  dépend  pas  de  Vamplitude; 
2®  cette  durée  est  proportionnelle  à  la  racine 
carrée  de  la  longueur-,  3®  en  raison  inverse 
de  Vintensité  de  la  pesanteur. 

Pour  démontrer  la  formule  du  pendule, 
calculons  d*abord  la  vitesse  du  point  B 
[fig.  75  )  à  une  distance  donnée  km  =  x 
du  point  le  plus  bas.  L*amplitude  étant 
infiniment  petite.  Tare  Bm  se  confond  avec 
sa  corde ,  et  le  mobile  arrive  en  m  avec  la 
Titesse  qu*il  aurait  acquise  en  tombant  verti- 
calement de  B  en  D  (107);  cette  vitesse 
est  donc 

V  =  l/«^"BÏ), 
et  Ion  a 

BD=:W  =  6A~(fA. 


Fig.75. 


Or,  la  corde  étant  moyenne  proportionnelle  entre  le  diamètre  et  sa  projection 


sur  le  diamètre,  on  a    dk  =  — f  =  —  ,      et      6A  = 
par  a  l'arc  AB.  La  valeur  de  V  deviendra  donc 


en  désignant 


m    y  =  v 


{a'i—ai^) 


et  pour  le  point  A,     Vj  =  a  |/ -^ , 


en  posant  x=0.  Au  point  B,  on  a  x=a ,  d'où  V=0.  —  Cela  posé,  prenons 
sur  une  ligne  droite  une  longueur  B,  B'j  (fig,  76)  égale  à  BAB'  (fig.  75); 
décrivons  une  demi-circonférence  sur  cette 
longueur  comme  diamètre,  et  supposons 
qu'un  mobile  parcoure  l'arc  BjAB'j  (fig.  76), 

avec  une  vitesse  uniforme    V,  =  a  j/ -?^. 

La  projection  sur  BjB'i  de  ce  mobile  pos- 
sédera un  mouvement  varié,  et  je  dis  que  la 
vitesse  de  cette  projection,  à  une  distance  x 
du  point  A| ,  sera  égale  à  la  vitesse  du 
pendule  sur  l'arc  BAB'  (fig.  75),  à  une  même  distance  x  du  poiot  A. 
En  effet,  soit  M  une  position  du  mobile,  et  m,  sa  projection  située  à  une 
distance  f?i|A|  =x  du  point  milieu  A|.  Pendant  que  le  mobile  parcourt  un 
espace  infiniment  petit  MM',  sa  projection  parcourt  pendant  le  môme  temps 

1  7 
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l'espace  infiniment  petit  mim'i,  d*un  mouvement  qui  doit  être  regardé  comme 
uniforme,  le  temps  étant  infiniment  petit.  La  vitesse  Vj  du  mobile  et  celle,  jf, 
de  sa  projection,  sont  donc  entre  elles  comme  les  espaces  MM'  et  m^m'i^^Up; 
on  a  donc 

f/:Vi=m/):MM';      on  a  aussi    M/):MM'=Mmj:MA,  =  v/a2— «aia, 

dans  les  triangles  semblables  M'pM,  Âm,M;  a=MAi  étant  la  demi-ampli- 
tude.  En  combinant  ces  deux  proportions,   et  remplaçant  V|  par  sa  valeur 

a  [/ -^ ,     on  trouve    f/=  |/-^  (a»-  x^) ,    qui  est  précisément  la  vitesse  du 

pendule  à  une  distance  x  du  point  le  plus  bas. 

Le  temps  t  que  met  le  pendule  à  accomplir  une  oscillation,  est  donc  égal  i 
celui  que  met  la  projection  à  aller  de  B,  en  B', ,  c'est-à-dire  au  temps  que  met 
le  mobile  considéré,  à  parcourir  l'arc  B,AB',  avec  la  vitesse  constante  Vj. 
Ce  temps,  t,  sera  donné  par  la  formule  du  mouvement  uniforme  e  =  vt  (41), 

d'où   i— — .   Or,  ici,  on  a  e=7rc,    t;=V,=c|/4-;    ^^^^  i  =  ir[/— . 
tj  i  g 

Quand  l'amplitude  n'est  pas  infiniment  petite,  mais  seulement  très  petite,  la 
durée  de  l'oscillation  augmente  avec  l'amplitude,  et  on  démontre  en  mécanique 
qu'elle  est  donnée  approximativement  par  la  formule 

/  =  „/I(i+|si„^|);       ou    r  =  ,l/I(i  +  f^). 

en  prenant  l'arc  à  la  place  de  son  sinus, 

114.  PEHOULB  coiposi.  — Le  pendule  simple  ne  peut  être  réalisé  ;  on  le 
remplace  par  le  pendule  composé.  Ce  dernier  est  ordinairement  composé  d'une 
tige  ou  d'un  fil  en  métal,  supportant  une  masse  en  forme  de  lentille,  pour  fendre 
plus  facilement  l'air.  La  suspension  est  formée,  tantôt  par  une  lame  métallique 
très  flexible,  pincée  suivant  une  ligne  horizontale ,  dans  une  espèce  d'étau 
fixe;  tantôt  par  l'arête  légèrement  arrondie  d'un  prisme  en  acier,  nommé 
coutjau,  reposant  sur  un  plan  horizontal  en  agate  ou  en  acier  très  dur. 

Centre  d*oseiiimUoii.  —  Les  points  du  pendule  composé  les  plus 
rapprochés  de  l'axe  de  suspension,  tendant  à  osciller  plus  vite  que  ceux 
({ui  en  sont  plus  éloignés,  le  mouvement  commun  de  tous  ces  points  sera 
intermédiaire  entre  celui  qui  convient  aux  plus  rapprochés  et  celui  qui 
convient  aux  plus  éloignés  de  l'axe;  de  sorte  que  les  premiers  oscillent 
plus  lentement,  et  les  derniers  plus  rapidement  que  s'ils  étaient  libres. 
De  plus,  le  ralentissement  du  mouvement  des  uns,  et  l'accélération  de  celui  des 
autres,  sont  d'autant  moins  marqués  que  ces  points  sont  plus  éloignés  des  deux 
extrémités.  Il  y  a  donc  entre  les  points  qui  oscillent  trop  vite  et  ceux  qui  oscillent 
trop  lentement  une  ligne  droite  parallèle  à  l'axe,  où  se  fera  le  passage  des 
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uns  aux  autres,  et  dont  tous  les  points  oscillent  comme  s'ils  étaient  libres. 
Cette  droite  se  nomme  axe  d*oscillation  ;  le  point  où  elle  coupe  le  plan  vertical 
perpendiculaire  à  Taxe  de  suspension  passant  par  le  centre  de  gravité  du 
pendule  s'appelle  centre  d'oscillation,  et  la  distance  de  Taxe  d'oscillation  à 
l'axe  de  suspension,  longueur  d'oscillation. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'un  pendule  composé  est  synchrone  avec  le 
pendule  simple  dont  la  longueur  serait  égale  à  la  longueur  d'oscillation  ; 
c'est-à-dire  que  ces  deux  pendules  accompliraient  une  oscillation  dans  le  même 
temps.  On  pourra  donc  appliquer  la  formule  du  pendule  simple  au  pendule 
composé,  en  y  mettant  à  la  place  de  /,  la  longueur  d'oscillation. 

ffl».  Mesare  de  Im  loBf^aear  d*oseillaUoB.  —  D'après  ce  qui  précède, 
on  voit  qu'il  est  très  important  de  savoir  trouver  la  position  de  l'axe  d'oscillation 
d'un  pendule  composé  donné.  Ce  problème,  célèbre  au  xvii«  siècle,  doit  son 
origine  aux  questions  que  le  P.  Mersenne  proposait  aux  savants  de  son 
temps.  Descartes,  Roberval,  Huyghens  s'en  occupèrent,  ainsi  que  beaucoup 
d'autres  géomètres  du  siècle  suivant,  parmi  lesquels  J.  Bernouilli  et  Dalembert  ; 
de  sorte  que,  aujourd'hui,  le  calcul  fournit  le  moyen  de  le  résoudre  quand  la 
forme  du  pendule  est  connue. 

On  peut  aussi  trouver  l'axe  d'oscillation  par  l'expérience,  en  s' appuyant  sur 
cette  propriété  curieuse  démontrée  par  Huyghens  :  si  l'on  fait  osciller  un  pendule 
composé  autour  de  son  axe  d'oscillation,  la  durée  d'une  oscillation  reste  la 
même,  c'est-à-dire  que  l'axe  de  suspension  primitif  est  devenu  l'axe  d'oscillaMon 
du  pendule  ainsi  renversé.  Ce  résultat  s'exprime  en  disant  que  Y  axe  d'oscillation 
et  Taxe  de  suspension  sont  réciproques  l'un  de  l'autre.  On  cherchera  donc  par 
tâtonnement  la  position  d'une  ligne  parallèle  à  l'axe  de  suspension,  telle  que 
le  pendule  oscillant  autour  de  cette  ligne  fasse  son  oscillation  dans  le  même 
temps  que  s'il  était  appuyé  sur  son  axe  de  suspension  ;  cette  ligne  sera  l'axe 
d'oscillation.  Ce  procédé  a  été  employé  avec  succès  en  Angleterre,  par  le 
capitaine  Kater,  au  moyen  d'un  pendule  nommé  pendule  réversible,  muni  de 
deux  couteaux  dont  l'un  peut  se  fixer  au  moyen  d'une  vis  de  pression,  à 
différentes  distances  de  l'autre.  On  place  le  couteau  mobile  dans  une  position 
telle  que  la  durée  de  l'oscillation  soit  la  même,  quel  que  soit  celui  des  deux 
couteaux  qu'on  ait  choisi  pour  axe  de  suspension. 

Dans  le  cas  d'un  pendule  composé  formé  d'une  boule  très  pesante  et  d'un  fil 
flexible  assez  fin  pour  qu'on  puisse  en  négliger  le  poids,  le  centre  d'oscillation 
se  confond  avec  le  centre  de  la  boule.  On  peut,  avec  un  semblable  pendule, 
vérifier  par  l'expérience  les  propriétés  du  pendule  simple,  en  faisant  varier  la 
longueur  du  fil  de  suspension. 

116.  Mesure  de  im  darée  de  roseiiiatioii.  —  Dans  ces  expériences,  et 
dans  plusieurs  autres  que  nous  décrirons  plus  loin,  il  est  nécessaire  de  mesurer 
avec  beaucoup  de  précision  la  durée  d'une  oscillation.  Pour  cela  on  en  compte 
un  grand  nombre,  et  l'on  observe  le  temps  employé  à  les  accomplir.  Divisant 
ce  temps  par  le  nombre  des  oscillations,  on  a  la  durée  d'une  seule  avec  une 
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grande  exactitude  ;  car  il  n'y  a  d'erreur  que  dans  l'appréciation  de  l'instant  où 
commence  la  première  oscillation,  et  de  l'instant  où  finit  la  dernière.  On  suppose 
dans  ce  calcul  que  les  oscillations  sont  isochrones  pendant  toute  la  durée  de 
l'expérience. 

fi 7.  Effets  de  im  présenee  de  l'air.  —  La  résistance  de  l'air  sur  le 
pendule  n'altère  pas  l'isochronisme  des  oscillations  très  petites.  On  démontre 
en  mécanique  que,  si  cette  résistance  augmente  la  durée  de  la  demi-oscillation 
descendante  en  diminuant  la  vitesse,  elle  réduit  d'autant  la  durée  de  la  demi- 
oscillation  ascendante  en  en  diminuant  l'étendue.  Il  faut  remarquer  seulement 
que  l'amplitude  ira  en  décroissant,  et  que  le  pendule  finira  par  s'arrêter. 

Mais  si  l'air  ne  modifie  pas  l'isochronisme,  sa  présence  exerce  une  autre 
influence.  Nous  verrons  plus  loin,  dans  l'hydrostatique,  qu'un  corps  plongé 
dans  un  fluide  est  poussé  de  bas  en  haut  par  ce  fluide,  de  manière  à  paraître 
moins  pesant,  et  que  la  perte  apparente  de  poids  est  égale  au  poids  du  fluide 
déplacé.  Il  résulte  de  là  que,  si  P  est  le  poids  d'un  corps  dans  le  vide,  ce  poids 
dans  l'air  ne  sera  que  P — P^  =  P(1  —  5),  S  étant  le  rapport  entre  les  poids 
de  volumes  égaux  d'air  et  du  corps.  La  force  qui  sollicite  toutes  les  molécules 
du  corps,  vers  la  terre,  au  lieu  d'être  la  pesanteur^,  comme  dans  le  vide,  sera 
donc  g'  =  g(i — ^)»  puisque  les  poids  des  corps  sont  proportionnels  à  l'action 
exercée  sur  chaque  molécule.  Il  en  résulte  que,  si  ce  corps  forme  la  lentille 
d'un   pendule,   la  formule  qui  donnera  la  durée  t'  d'une  oscillation  sera 

^'  =  7r|/ -r— — ^,    et  en  appelant  t  la  durée  de  l'oscillation  dans  le  vide, 

on  aura   t'=tl v/4— ô . 

H  résulte,  de  plus,  des  expériences  de  M.  Bessel,  confirmées  par  les  calculs 
de  Poisson,  que  la  perte  de  poids  dans  l'air  n'est  pas  la  même  dans  l'état  de 
mouvement  du  pendule  et  dans  l'état  de  repos.  Elle  est  plus  grande  dans  le 
premier  état,  et  pour  tenir  compte  de  cet  effet,  il  faut  multiplier  ^  par  un 
facteur  f  plus  grand  que  l'unité  et  dépendant  de  la  forme  du  pendule.  Quand 
cet  instrument  est  formé  d'une  sphère  suspendue  à  un  fil  très  fin.  Poisson 
trouve  que  ce  facteur  f  est  égal  à  |  ;  la  formule  est  donc  dans  ce  cas 
l'  =  l  :  \/i — |ô.  On  peut  trouver  le  facteur  f  par  l'expérience,  en  faisant 
osciller  le  pendule  successivement  dans  deux  milieux  différents,  par  exemple 
l'air  et  l'eau  ;  ce  qui  donne  deux  équations,  dans  lesquelles  il  n'y  a  que  deux 
inconnues  :  la  durée  t  de  l'oscillation  dans  le  vide,  et  le  facteur  cherché. 
D'après  M.  Bessel,  la  correction  au  moyen  de  laquelle  on  ramène  le  pendide 
au  vide,  doit  être  multipliée  par  le  nombre  i,956,  quand  on  veut  tenir  compte 
de  l'influence  du  mouvement  sur  la  perte  de  poids  dans  l'air. 

f  i8.  Lois  da  moaTemeiit  oscillmtolre  en  g^énérml.  —  Les  lois  du 
pendule  s'appliquent  aux  oscillations  d'un  corps,  soumis  à  une  force  quelconque 
constante  et  parallèle  à  une  même  direction  dans  toutes  les  positions  du  corps. 
La  formule  du  pendule  s'applique  donc  aussi  à  ce  cas  ;  il  faudra  seulement  y 
remplacer  ^  par  la  force  en  question. 
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On  a  besoin  dans  certaines  questions  de  connaître  la  vitesse  du  mobile  en 
fonction  de  la  durée  /  de  Toscillation,  et  du  temps  B  écoulé  depuis  le  commen- 
cement d'une  oscillation.  Reprenons  la  formule  V=  [/ -|-(a2— rc^)  (M  3); 
la  fig,  76  montre  que  Ton  a 

g;! 


V/a?— «2  =  Mmj  =  a  sin  MAitiii  =  a  sin  -^  , 

car  l'angle  MAiifii  a  pour  mesure  B^  :  a.    Or,  l'arc  5^  étant  parcouru 
dans  le  temps  0,  par  le  mobile  dont  mj  est  la  projection,  on  a  B^:  O  =  ira  :  I, 

A 

et,  par  conséquent,    i/a^—œ"^  =  Mm,  =  a  sinir  — .      La  valeur    de   la 
vitesse  devient  donc 


-  cr»  =  Mmj  =  a  sin  TT  -- . 


V=al/l8in,ri- 


OU 


V  =  C  sin  TT  —  , 


en  représentant  par  C  la  quantité  constante  qui  précède  le  sintts, 

119.  Appiieationa  da  pendule.  —  C'est  à  Galilée  qu'est  due  la  décou- 
verte des  propriétés  du  pendule.  Il  n'avait 
que  18  ans  lorsque,  ayant  remarqué  dans 
une  église  de  Pise,  la  régularité  des 
oscillations  d'une  lampe  suspendue  à  la 
voûte,  il  fut  conduit  à  étudier  ce  genre 
de  mouvement.  Plus  tard,  il  songea  à 
employer  le  pendule  à  la  mesure  du 
temps,  dans  ses  recherches  de  physique 
et  d'astronomie  ;  mais  il  lui  fallait  com- 
penser par  des  impulsions  fréquentes 
l'effet  de  la  résistance  de  l'air.  Aujour- 
d'hui, on  évite  cet  inconvénient,  en 
adaptant  le  pendule  à  une  horloge,  dont 
il  régularise  la  marche,  et  qui  est  chargée 
de  lui  donner  les  impulsions  nécessaires. 
Voici  une  des  nombreuses  dispositions 
adoptées  pour  cela. 

AppliemtioB  aax  horloges.  —  Une 

roue  verticale  à  dents  obliques  R  {fig.  77), 

dite  roue  de  rencontre  ou  rochely   est 

mise  en  mouvement  par  un  poids,  soit 

directement,  soit  par  l'intermédiaire  de 

rouages.  Une  pièce   A*ér.happement  ab, 

nommée  ancre,  est  placée  au-dessus,  et 

peut  osciller  autour  d'un  axe  horizontal  oo'.  Le  mouvement  d'oscillation  est 

communiqué  à  l'ancre  ab  par  un  pendule  P,  mis  en  rapport  avec  l'axe  oo' 


Fig.  77. 
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au  moyen  de  la  tige  à  fourchette  of.  Quand  le  pendule  est  dans  la  position 
verticale,  une  des  dents  de  la  roue  s'appuie  sur  Textrémité  supérieure  du 
crochet  h,  et  Tapparcil  est  arrêté.  Mais  si  le  pendule  s*incline,  de  manière  que 
le  crochet  b  s'éloigne  de  la  roue,  la  dent  appuyée  sur  ce  crochet  devient  libre, 
et  la  roue  tourne  jusqu'à  ce  que  le  crochet  a,  qui  s'en  est  approché  alors,  soit 
frappé  de  bas  en  haut  par  la  dent  suivante.  Le  pendule  revenant  ensuite  sur  ses 
pas,  le  crochet  a  se  retire,  laisse  partir  la  roue,  qui  se  trouve  arrêtée  de  nou- 
veau un  instant  après ,  par  le  crochet  6,  que  vient  rencontrer  en  dessus  la 
dent  suivante...  ;  et  ainsi  de  suite.  Le  mouvement  de  la  roue  sera  donc  composé 
de  petits  déplacements  égaux ,  se  succédant  régulièrement  comme  les  oscilla- 
tions du  pendule. 

Pour  communiquer  au  pendule  des  impulsions  qui  compensent  la  résistance 
de  l'air  et  celle  de  la  suspension,  les  deux  crochets  a  et  6  sont  terminés  par 
deux  petits  plans  inclinés  en  sens  contraire.  L'extrémité  de  la  dent  qui  s'échappe 
vient  alors  glisser,  en  le  pressant,  sur  le  plan  incliné,  de  manière  à  le  pousser 
jusqu'au  moment  où  elle  se  dégage.  Cette  petite  impulsion,  qui  provient  du 
poids  qui  fait  tourner  la  roue,  est  répétée  à  chaque  demi-oscillation  du  pendule, 
et  perpétue  son  mouvement. 

Cette  application  heureuse  du  pendule  fut  faite  par  Huyghens  vers  la  fin  de 
1656;  et  il  présenta  aux  Etats  de  Hollande,  en  1657,  une  horloge  ainsi  réglée. 
Cette  invention  se  répandit  rapidement,  et  fut  si  bien  appréciée,  que  les  horloges 
portatives  reçurent  le  nom  de  pendules,  de  l'appareil  régulateur  qui  venait  de 
leur  être  appliqué. 

Pendule  eycioTdai.  —  Si  l'impulsion  que  reçoit  le  pendule  d'une  horloge 
diminue,  comme  cela  peut  avoir  lieu  par  l'accroissement  des  frottements  des 

rouages  qui  absorbent  une  partie  de  l'action 

^  du  moteur,  ou  si  la  résistance  de  l'air  sur  ce 

A^^^^Hb"  pendule  vient  à  augmenter,  l'amplitude  des 

^y  I  Y^  oscillations  diminuera,  et  par  suite  leur  durée, 

/    I    \  Tare  parcouru  n'étant  pas  infiniment  petit. 

/       i       \  Il  en  résulte  que  l'horloge  avancera.  Derham 

/         i         \  observa,  en  effet,  que  l'amplitude  des  oscilla- 

/^  >v  tiens  du  pendule  de  son  horloge  augmentait 

Q  Q)         quand  les  rouages  avaient  été  nettoyés.  Cette 

'-'^^::r:v>^  ,>^v  _^-<<^  cause  d'irrégularité  n'échappa  point  à  Huyghens: 

pour  l'éviter,   il  imagina  de  faire  décrire  au 
pig  7g^  pendule  un  arc  de  cycloïde,  en  le  suspendant  par 

une  lame  métallique  très  flexible,  entre  deux 
pièces  A,  B  (fig,  78),  taillées  en  forme  de  cycloïde,  de  manière  que  la  lame 
en  prît  la  courbure,  en  s'appliquant  sur  leur  contour.  Si  le  cercle  générateur  de 
ces  cycloïdes  a  pour  diamètre  la  moitié  de  la  longueur  d'oscillation  du  pendule, 
il  résulte  des  propriétés  de  la  cycloïde,  que  le  centre  d'oscillation  du  pendule 
décrira  aussi  une  cycloïde.  Les  oscillations  seront  alors  isochrones,  môme  pour 
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les  grandes  amplitudes,  puisque  la  cycloîde  est  une  courbe  tautochrone  (107). 
On  a  renoncé  généralement  à  cette  disposition,  trop  difficile  à  exécuter  ;  on 
préfère  s'astreindre  à  n'employer  que  de  petites  amplitudes,  pour  rendre  les 
différences  de  durée  insensibles. 

4SO.  AppIleatloB  do  pendule  ft  Tétade  de  la  pesanteur.  — 
Le  pendule  nous  fournit  un  moyen  d'une  précision  presque  illimitée,  pour 
démontrer  que  la  pesanteur  agit  de  la  même  manière  sur  toutes  les  espèces  de 
corps  (100).  Quand  on  le  destine  à  cet  usage,  il  est  formé  d'un  fil  métallique 
auquel  est  suspendue  une  calotte  sphérique  (fig.  79),  dans  laquelle  on  fait 
adhérer  successivement^  au  moyen  d'une  légère  couche  d'huile,  des  boules  de 
même  diamètre  et  de  différentes  substances.  On  mesure  avec  une  grande 
précision  (116),  la  durée  d'une  oscillation,  et  l'on  trouve  qu'elle  est  toujours  la 
même,  quelle  que  soit  la  substance  dont  la  boule  est  formée.  De  là  on  conclut 
que  la  pesanteur  g  agit  avec  la  même  énergie  sur  toutes  ces  substances  ;  car  la 
formule  du  pendule  montre  que  si  I  et  /  ne  varient  pas,  g  doit  être  constant. 

H.  Bessel  a  expérimenté,  avec  infiniment  de  soin,  par  cette  méthode,  et 
a  trouvé  pour  g  des  valeurs  différant  entre  elles  à  peine  de  0,00001  de  la  valeur 
moyenne.  Il  a  opéré,  avec  des  substances  de  natures  très  diverses,  comme  des 
métauf  ,  de  l'ivoire,  des  pierres  météoriques,  etc.  Cette  application  du  pendule 
a  été  imaginée  par  Newton.  Il  faisait  osciller  une  boite  attachée  à  un  fil,  et  qu'il 
remplissait  successivement  avec  différentes  substances.  Avant  lui,  Galilée  avait 
procédé  de  la  même  manière  pour  prouver  que  la  vitesse  de  la  chute  des  corps 
est  indépendante  de  leur  masse. 


n.  Marart  de  rintenfité  4a  la  petantev. 

iSf .  Héchode  du  pendule.  —  Pour  évaluer  l'intensité  de  la  pesanteur, 
on  fait  osciller  un  pendule  composé  dont  on  connaît  d'avance  la  longueur 
d'oscillation,  et  l'on  mesure  la  durée  d'une  oscillation  par  la  méthode  très 

précise  que  nous  avons  indiquée  (116).  La  formule    t  =  i:y—   donne  alors 

pour  l'intensité  cherchée    ^  =  -«-  •    Cette  méthode  a  été  employée  pour  la 

première  fois  par  Huyghens. 

Borda  et  Cassini,  en  1790,  en  ont  fait  usage  pour  mesurer  avec  une  grande 
exactitude,  l'intensité  de  la  pesanteur  à  l'Observatoire  de  Paris.  Le  pendule 
dont  ils  se  sont  servis  avait  A  mètres  environ  de  longueur  ;  il  est  représenté 
dans  la  fig,  79.  B  est  une  sphère  de  platine  que  l'on  fait  adhérer  à  une  calotte 
sphérique  c,  par  pression  et  par  l'interposition  d'une  légère  couche  d'huile. 
Le  platine  a  été  choisi,  parce  que  c'est  la  substance  la  plus  lourde,  pour 
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que  la  résistance  de  l*air  eût  moins  d'influence.  La  vis  v  sert  à  fixer  la 
calotte  sphérique  à  un  fil  de  platine,  fixé  d'autre  part,  au  moyen  de  lavis  v',  au 
couteau  ab.  Ce  couteau  repose  sur  deux  plaques  horizon- 
tales en  matière  très  dure,  situées  dans  un  même  plan. 
Une  masse  m,  qui  peut  être  déplacée  le  long  d'une  vis  qui 
la  traverse,  est  disposée  par  tâtonnement,  de  manière  que 
le  système  mabv'  du  couteau  oscille  seul  dans  le  même 
temps  que  le  pendule  tout  entier,  ce  qui  dispense  d'en 
tenir  compte  dans  la  mesure  de  la  longueur  d'oscillation. 
Cette  longueur  se  calcule  en  partant  de  la  forme  et  de  la 
longueur  absolue  du  pendule.  Pour  connaître  cette  dernière 
longueur,  on  soulevait,  au  moyen  d'une  vis  engagée  dans 
unécroufixe,  un  plan  d'acier  horizontal  p,  jusqu'à  ce  qu'il 
touchât  le  dessous  du  globe  de  platine.  On  substituait 
ensuite  au  pendule  une  règle  susceptible  de  s'allonger  ou 
de  se  raccourcir  au  moyen  d'une  languette  à  coulisse,  et 
portant  un  couteau,  qui  prenait  la  place  de  celui  du  pendule, 
tandis  que  la  languette  touchait  le  plan  d'acier.  On  mesurait 
ensuite  la  longueur  de  la  règle  ainsi  disposée.  M.  Biot,  qui 
a  répété  les  expériences  de  Borda,  mesurait  cette  longueur, 
après  avoir  enlevé  le  couteau  en  la  comparant  à  un  étalon 
métrique,  au  moyen  du  comparateur  (18).  Toutes  ces 
expériences  doivent  être  faites  à  une  température  bien 
constante,  et  il  faut  avoir  soin ,  après  chaque  opération, 
d'attendre  que  la  chaleur  communiquée  par  l'observateur 
ait  eu  le  temps  de  se  dissiper. 

f  ISIS.  Méthode  des  eoTacIdenees.  —  Pour  obtenir  le 
nombre  des  oscillations  accomplies  dans  un  temps  donné, 
Fig.  79.  ^^^^  s'astreindre  à  les  compter  directement.   Borda   a 

employé  la  méthode  suivante,  imaginée  par  de  Mairan  : 
on  compare  le  mouvement  du  pendule  à  celui  d'une  horloge  placée  par  derrière, 
et  dont  la  lentille  porte  un  trait  de  repère  vertical.  Une  lunette  est  disposée 
à  sept  ou  huit  mètres  en  avant,  dans  une  position  telle  que  ce  repère  et  le  fil 
de  suspension  du  pendule  se  trouvent,  lorsqu'il  y  a  équilibre,  dans  un  même  plan 
verticd  avec  le  fil  vertical  du  réticule  de  la  lunette.  Les  deux  pendules  partis  en 
même  temps,  cessent  bientôt  de  passer  au  même  instant  devant  ce  fil ,  et  ce 
n'est  qu'après  un  certain  nombre  v  d'oscillations  que  la  coïncidence  se  reproduit. 
Il  en  résulte  que,  si  p  est  le  nombre  d'oscillations  du  pendule  et  />'  celui  de 
l'horloge  pendant  le  même  temps,  le  pendule  faisant  entre  deux  coïncidences 
deux  oscillations  de  plus  ou  de  moins  que  l'horloge,  on  a 


p:p'=v±2:v;     d'où    p  =  p'^^=^  =p'±:^  . 
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f'  étant  donné  par  les  indications  de  Thorloge,  on  obtient  ainsi  le  nombre  p 
des  oscillations  du  pendule,  sans  être  obligé  de  les  compter.  —  Les  deux 
pendules  doivent  être  fixés  à  un  lourd  massif  de  maçonnerie,  être  renfermés 
dans  des  cages  vitrées,  pour  les  préserver  des  agitations  de  Fair,  et  séparées 
Tune  de  l'autre,  pour  qu'ils  ne  puissent  s'influencer  mutuellement  par 
rintermédiaire  de  ce  fluide. 

L'amplitude  n'étant  pas  infiniment  petite,  mais  seulement  très  petite,  il 
faut  faire  une  correction  pour  remplacer  le  nombre  n  d'oscillations  observées, 
par  le  nombre  n'  qui  aurait  eu  lieu  pendant  le  même  temps,  si  l'amplitude 
eût  été  infiniment  petite.  Dans  le  premier  cas,  la  durée  de  l'oscillation  est 

donnée  (m)  par  la  formule    i  =  tt  V  —  M  +^)   (^^3),    dans  laquelle  a 

représente  l'amplitude.  On  aura  donc,  en  appelant  i'  la  durée  de  l'oscillation 

infiniment  petite,     <  =  i'  M  4-  ^  V,    d'où  n'  =  n  M  -f-  ^  V    puisque  l'on 

a  évidemment    /  :  i'  =  n'  :  n. 

L'amplitude  se  mesure  au  moyen  d'une  échelle  horizontale  divisée,  sur 
laquelle  on  observe  les  écarts  du  pendule  de  part  et  d'autre  de  la  position 
d'équilibre  ;  mais  comme  elle  va  en  diminuant,  si  a'  est  sa  valeur  à  la  fin  de 
l'expérience,  on  devra  prendre,  à  la  place  de  a,  la  moyenne  ï(a  -I-  a'),  et  il  vient 
alors 


'■="0-^f')- 


Cette  correction  n'est  suffisante  qu'autant  que  le  nombre  n  n'est  pas  trop  grand. 
Il  en  est  une  autre  motivée  par  la  présence  de  l'air  dans  lequel  oscille  le 
pendule  ;  nous  avons  vu  en  quoi  elle  consiste  (il 7). 

fÇ8.  iTmienr  de  ^.  — Au  moyen  du  pendule  que  nous  venons  de  décrire. 
Borda  et  Cassini  ont  trouvé  pour  la  pesanteur,  à  l'Observatoire  de  Paris,  le 
nombre 

^  =  9™,8088, 

ce  qui  veut  dire  que  tout  corps  qui  tombe  librement  dans  le  vide,  en  partant  de 
l'état  de  repos,  a  acquis,  au  bout  d'une  seconde,  une  vitesse  de  9'",8088  ;  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  que  ce  corps  parcourt  7  flf  =  4",9044  pendant  la  première 
seconde  de  sa  chute. 

Il  résulte  aussi  de  là  que  la  vitesse  v  —  \/^ï^  d'un  corps  tombé  d'une 
hauteur  h  est  égale  à    w  =  v/2X9,8088fc,     ou    v  =  4, 429 \/T. 

Cette  valeur  de  ^  a  été  retrouvée  à  peu  prés  identique  par  MM.  Biot,  Arago, 
Mathieu  et  Bouvard,  au  moyen  du  même  procédé  ;  seulement  le  pendule  dont  ils 
se  sont  servis  n'avait  que  0™,76  environ  de  longueur. 

Pendule  à  seeonde.  —  Connaissant  la  valeur  de  ^,  on  en  peut  conclure  la 
loogueur  du  pendule  à  seconde;  c'est-ànlire  la  longueur  du  pendule  simple  qui 
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ferait  une  oscillation  infiniment  petite  en  une  seconde.  Pour  cela  il  sofiBt  de 
tirer  de  la  formule  du  pendule  la  valeur  de  /,  après  y  avoir  remplacé  t  par  1*, 
et  g  par  sa  valeur.  On  trouve  ainsi,  pour  la  longueur  du  pendule  à  seconde,  à 
rObservatoire  de  Paris,    l  =  0»,993866. 

D*après  M.  Bessel,  qui  a  ramené  le  pendule  au  vide,  en  tenant  compte  de 
Tinfluence  de  son  mouvement  sur  la  perte  de  poids  dans  Fair,  la  pesanteur  i 
Paris  est  de  9™,8096,  et  la  longueur  du  pendule  à  seconde,  de  0'",993781 . 

Les  Anglais  ont  adopté  le  pendule  à  seconde  pour  unité  de  longueur,  comme 
cela  avait  été  proposé  longtemps  auparavant  par  plusieurs  savants  de  différents 
pays,  notamment  par  Picard.  Mais,  comme  nous  allons  le  voir,  cette  longueur 
n*est  pas  la  même  partout,  et  de  plus,  rien  ne  prouve  que  la  pesanteur  soit 
invariable  en  un  même  lieu;  ce  qui  ôte  à  cette  imité  le  caractère  de  fixité  qui 
en  faisait  tout  le  mérite. 


m.  Yariatious  de  la  pesantev. 

194.  TÂiiATiQir  AVEC  LA  LÂTiTnDB.  —  Des  expériences  nombreuses  ont  été 
faites  au  moyen  du  pendule,  par  un  grand  nombre  d'observateurs  et  dans  une 
multitude  de  pays  différents,  dans  le  but  d*étudier  la  pesanteur.  On  a  employé 
soit  le  pendule  de  Borda;  soit  un  pendule  invariable,  c'est-ànlire  dont  toutes 
les  parties  sont  formées  d*une  même  substance  et  soudées  invariablement  les 
unes  aux  autres  ;  soit  le  pendule  réversible.  H  résulte  de  la  comparaison  des 
divers  résultats  obtenus,  que  Tintensité  de  la  pesanteur  n*est  pas  la  même 
partout,  et  qu'elle  va  en  augmentant  quand  on  marcbe  de  Téquateur  au  pèle. 
Ce  résultat  peut  se  constater  encore  en  remarquant  que  la  longueur  du  pendule  i 
seconde,  qui  est  proportionnelle  à  g,  va  en  augmentant  quand  on  s'avance  dans 
la  même  direction.  Voici  quelques  résultats  qui  mettent  ce  fait  en  évidence  : 


STATIONS. 

LATITUDES. 

PENDULE 
à  seconde. 

OBSERVATEURS. 

Spitzberg 

Stockholm 

Kœnisberg 

Paris 

790  49'  58"  Nord. 
590  20'  34  " 
540  42'  n" 
480  50'  4  4" 

00  01'  34"  Sud. 
20»  09'  23" 
330  65'   15" 
65»  51'  20" 
62»  56'   H" 

0'n,99643 
0"',99492 
0"',99441 
0«  99394 
0«»,99413 
0"»,99185 
0«n,99264 
0'n,99462 
0™,99523 

Sabine. 

Svanberg. 

Bessel. 

Biot,  etc. 

Freycinet. 

Duperrey. 

Freycinet. 

Foster. 

Foster. 

Ile  Rawak 

Ile  de  France 

Cap  de  Bonne-Esp. 

Cap  Horn 

N.  Shetland 

VARIATION  DE  LA  PESANTEUR. 


107 


La  rédaction  an  vide  a  été  faite  dans  tous  les  nombres  de  la  troisième  colonne 
de  ce  tableau,  par  H.  Saigey  <.  Il  résulte  de  Taugmentation  de  la  pesanteur,  de 
l'équateur  au  pôle,  qu'une  horloge  à  pendule  avancerait  si  on  la  transportait 
vers  le  nord,  et  qu'un  même  corps  pèse  davantage  dans  les  pays  voisins  du 
pôle,  que  sous  l'équateur. 

Les  variations  de  la  pesanteur  avec  la  latitude,  sont  dues  :  1*  à  l'aplatissement 
du  globe  vers  ses  p(^les;  S»  à  la  force  centrifuge  qui  résulte  du  mouvement  de 
la  terre  sur  elle-même.  Nous  ferons  voir  que  l'aplatissement  des  pôles  provient 
lui-même  de  la  force  centrifuge,  de  sorte  que  les  deux  causes  rentrent  l'une 
dans  l'autre,  et  que  les  variations  de  la  pesanteur  sont  dues  au  mouvement 
de  rotation  de  la  terre.  Ce  mouvement,  admis  dans  l'antiquité  par  les  pythago- 
ridens,  et  divulgué  principalement  par  Philolaûs,  a  été  démontré,  en  1543, 
par  Copernic,  puis  par  Galilée,  en  partant  de  considérations  astronomiques. 
La  démonstration  a  été  complétée  par  les  astronomes  modernes.  Cependant  on 
n'avait  pas  produit  de  preuve  directe  du  phénomène.  Il  est  vrai  que  les 
expériences  dans  lesquelles  on  voit  les  corps  tomber  à  l'est  de  la  verticale  (92) 
fournissent  une  semblable  preuve;  mais  ces  expériences  très  délicates  ne 
peuvent  être  facilement  répétées.  11  était  donc  à  désirer  qu'on  trouvât  quelque 
système  d'observation  d'une  reproduction  facile  et  donnant  des  résultats  plus 
marqués.  M.  L.  Foucault  a  répondu  à  ce  vœu  de  deux  manières  :  i»  au  moyen 
du  pendule,  2«  au  moyen  d'un  appareil  nouveau  qu'il  nomme  gyroscope. 


Fig.  80. 


Fig.  81. 


iSS.  I.  BotatloB  de   Im  terre   prouvée   ma   moyen  du  pendale.  — 

Pour  faire  comprendre  le  principe  de  la  méthode,  considérons  d'abord  un 
pendule  oscillant  dans  un  plan  passant  par  les  tiges  fixes  verticales  v,  v  (fig.  80), 
et  suspendu  par  un  fil  métallique  à  un  châssis  A  B ,  mobile  autour  de 
l'axe  vertical  o.  Si  l'on  fait  tourner  le  châssis,  on  remarque  que  le  plan 
d'oscillation  du  pendule  passe  constamment  par  les  tiges  u  et  v.  La  torsion 


A  Pedïe  physique  du  globe,  t.  II,  p.  430. 
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du  fil  de  suspension,  torsion  qu'on  peut  faire  varier  au  moyen  de  la  manÎTelle  m, 
ne  change  rien  à  ce  résultat,  qui  est  la  conséquence  de  Tinertie  de  la  matière. 
Un  pendule  placé  ainsi  au  pôle  de  la  terre  devrait,  par  la  même  raison,  conserver 
son  plan  d'oscillation,  qui  semblerait  faire  en  24  heures  le  tour  de  l'horizon^ 
en  marchant  de  Test  à  Touest. 

Si,  au  lieu  d'être  au  pôle,  le  pendule  était  situé  entre  ce  point  et  l'équateor, 
en  le  faisant  osciller  dans  le  méridien,  on  verrait  son  plan  d'oscillation  tourner 
autour  de  la  verticale,  de  manière  à  faire  avec  le  méridien  un  angle  de  plus 
en  plus  grand,  parce  que  la  tangente  à  ce  cercle  ne  se  déplace  pas  parallèlement 
à  elle-même.  Ce  plan  s'avancerait  de  l'ouest  à  l'est,  du  côté  du  nord  ;  car  le  pkm 
du  méridien  venant  de  SnenSm  (fig.  81),  et  le  plan  d'oscillation  tendant  i 
rester  parallèle  à  sa  première  direction,  il  viendra  en  tm,  et  aura  tourné  en 
apparence  de  l'angle  tms  par  rapport  au  méridien  sm.  A  l'équateur,  les 
tangentes  aux  différents  méridiens  étant  parallèles  entre  elles,  il  n'y  aurait  pas 
de  mouvement  apparent  du  plan  d'oscillation. 

L'expérience  a  été  faite  sur  une  grande  échelle,  en  1851,  au  moyen  d'un 
pendule  gigantesque  formé  d'un  fil  d'acier  de  plus  de  50  mètres  de  longueur 
suspendu  sous  le  dôme  du  Panthéon  de  Paris,  et  soutenant  une  boule  de 
cuivre  pesant  28  kil.  Une  pointe,  fixée  au-dessous  de  la  boule,  servait  i 
marquer  le  mouvement  du  plan  d'oscillation,  sur  une  division  circulaire 
{fig.  82).  On  rendait  ce  mouvement  plus  facile  à  apercevoir  au  moyen  de  deux 

petits  monticules  de  sable  humide  a,  a,  que  la 
pointe  venait  entamer  à  chaque  oscillation,  sur 
une  longueur  de  2"*", 5  environ.  La  durée  de 
l'oscillation  était  de  8*.  L'expérience  avait 
d'abord  été  faite  dans  une  des  salles  de 
l'Observatoire  de  Paris.  Elle  peut  s'exécuter 
avec  un  pendule  de  3  ou  4  mètres  de  longueur; 
mais  les  résultats  sont  moins  sensibles,  l'arc 
d'amplitude  ne  pouvant  plus  être  aussi  long, 
et  le  pendule  s'arrêtant  plus  tôt.  On  a,  du 
reste,  trouvé  moyen  de  perpétuer  les  oscilla- 
tions, sans  influenccrla  direction  du  mouvement. 
Nous  ferons  connaître  plus  tard  un  de  ces 
moyens,  au  chapitre  de  l  électro-magnétisme. 
Dans  ces  expériences,  il  est  important  que  le 
pendule  ne  reçoive  en  partant  aucune  impulsion 
latérale.  Pour  remplir  cette  condition,  on 
retient  la  boule  hors  de  la  position  d'équilibre,  dans  un  anneau  de  fil  très  lâche, 
attaché  à  un  point  fixe,  et  qu'on  brûle  en  o  (fig,  82),  pour  laisser  partir  le 
pendule. 

Depuis  la  belle  expérience  de  M.  L.  Foucault,  M.Antinori  a  publié  une  note 
manuscrite  de  Viviani,  d'où  il  résulte  que  les  académiciens  de  Florence  avaient 


Fig.  82. 
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observé,  vers  1660,  le  déplacement  du  plan  d*oscillation  du  pendule.  Mais  ils 
ignoraient  la  cause  de  ce  déplacement.  Le  physicien  français,  au  contraire, 
avait  prévu  qu'il  devait  avoir  lieu  comme  conséquence  du  mouvement  de  la 
terre.  C*est  envoyant  une  tige  cylindrique  fixée  dans  le  prolongement  de  Farbre 
d  on  tour,  osciller  dans  un  plan  fixe  pendant  la  rotation  de  Tarbre,  qu'il  conçut 
la  possibilité  de  prouver  le  mouvement  de  la  terre  au  moyen  du  pendule. 

1S6.  n.  OyroMope.  —  Supposons  que  le  pendule  décrive  une  circon- 
férence entière  dans  son  plan  d'oscillation,  ce  plan  tendra  encore  à  rester 
prailtie  à  hii-méme.  Il  en  sera  de  même 
d'une  infinité  de  pendules  égaux  liés 
eotreeux  et  tournant  autour  d'un  axe 
perpendiculaire  à  leur  plan  commun 
d'oscillation  ;  ce  qui  revient  à  considérer 
on  anneau  tournant  autour  d'un  axe 
perpendiculaire  à  son  plan.  Si  donc  l'axe 
est  fixé  perpendiculairement  à  l'anneau, 
cet  axe  tendra  à  rester  parallèle  à  lui- 
même,  comme  le  plan  de  l'anneau.  C'est 
là  le  principe  mécanique  de  la  conserva- 
tion du  parallélisme  de  l'axe  de  rotation, 
principe  dont  nous  trouvons  une  appli- 
cation dans  la  rotation  de  la  terre, 
dont  Taxe  reste  toujours  parallèle  à 
lui-même  pendant  sa  révolution  autour 
du  soleil. 

H.  L.  Foucault  s'est  servi  du  même 
principe  pour  montrer  la  rotation  de  la 
terre  an  moyen  d'un  anneau  tournant, 
mobile  dans  tous  les  sens  autour  de  son 
centre  de  gravité. 

La  pièce  principale  de  l'appareil  est  un 
tore  en  bronze  </,  réuni  à  son  axe  par  un 
disque  métallique,  et  représenté  à  part 
en  T.  L'axe  tourne  sur  deux  pointes  qui  s'engagent  dans  les  extrémités  de 
deax  vis  V,  V  portées  par  un  anneau  ou  chappe  a,  A.  Cette  chappe  porte  deux 
couteaux  c,  c,  adaptés  aux  extrémités  d'un  diamètre  perpendiculaire  à  l'axe  du 
tore,  et  par  lesquels  il  repose  dans  deux  échancrures  d'un  second  anneau  dd 
suspendu  à  un  fil  sans  torsion,  et  appuyé  légèrement  sur  un  pivot  o.  On  amène 
par  tâtonnement  le  centre  de  gravité  de  tout  le  système  sur  l'axe  du  tore  et 
sur  la  verticale  qui  passe  par  la  pointe  du  pivot,  au  moyen  de  petits  écrous  n,  n,  n 
qu'on  enfonce  plus  ou  moins  dans  les  vis  qui  les  portent.  On  a  ainsi  un  tore 
doDt  l'axe  est  mobile  dans  tous  les  sens  autour  de  son  centre  de  gravité. 
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Cela  posé,  on  imprime  au  tore  une  vitesse  de  500  tours  par  seconde  environ. 
Pour  cela,  on  i'enléve  avec  sa  chappe,  que  Ton  pose  horizontalement  sur  un 
support,  de  manière  que  les  dents  d*un  pignon  adapté  à  l*axe  s'engagent  dans 
celles  d'une  roue  qui  reçoit  une  grande  vitesse  d'une  autre  roue,  à  laquelle  le 
mouvement  est  imprimé  par  une  troisième  roue  qu'on  fait  tourner  au  mcjen 
d'une  manivelle  ;  quand  le  tore  tourne  rapidement,  on  l'enlève,  et  on  le  replace 
sur  l'anneau  dd.  On  voit  alors  l'axe  du  tore,  et  par  conséquent  la  chappe,  se 
déplacer  peu  à  peu  de  l'ouest  à  l'est  par  le  nord,  l'axe  tendant  à  rester  panlWe 
à  lui-même  pendant  le  mouvement  de  la  terre.  Pour  apercevoir  ce  mouvemeiit^ 
on  vise  avec  une  petite  lunette  à  réticule  L  un  repère  tracé  sur  la  chappe  en  r ; 
ou  bien  on  adapte  à  cette  chappe  une  longue  aiguille  très  légère  /,  dont  l'extré- 
mité parcourt  les  divisions  d'un  arc  fixe  m. 

La  tendance  de  Taxe  à  rester  parallèle  se  vérifie  d'une  manière  frappante 
par  diverses  expériences.  M.  Hardy  construit  de  petits  gyroscopes  dont  h 
chappe  peut  être  saisie  d'une  seule  main.  Si,  pendant  la  rotation  du  tore,  oo 
cherche  à  changer  la  direction  de  son  axe,  on  éprouve  une  résistance  qu'on  ne 
peut  vaincre  qu'en  faisant  un  effort  très  marqué. 

On  fait  encore  avec  le  gyroscope  une  expérience  des  plus  remarquables. 
On  appuie  sur  un  support  fixe  /  (fig.  84),  un  crochet  o  fixé  à  l'une  des  extré- 
mités de  l'axe  du  tore,  de  manière  que  b 
chappe  soit  horizontale.  On  voit  alors  le 
système  rester  horizontal,  malgré  la  pesan- 
teur, et  tourner  lentement  autour  da  point 
d'appui.  Pour  expliquer  ce  résultat  surpre- 
nant, il  faut  savoir  que  les  vitesses  de 
rotation  se  composent,  comme  les  vitesses  de 
translation,  par  la  règle  du  parallélogramme. 
Or,  la  pesanteur  tend  à  faire  descendre  le  tore, 
que  nous  supposons  en  t,  en  le  faisant  tourner 
^*S"  ®*'  autour  de  la  droite  coa  perpendiculaire  i  son 

axe,  avec  une  vitesse  que  nous  représenterons 
par  oa  au  bout  d'un  temps  infiniment  petit.  La  vitesse  de  rotation  du  tore 
étant  représentée  par  ohy  la  résultante  de  ces  deux  vitesses  sera  dirigée  suivant 
la  diagonale  or,  et  l'axe  du  tore  tendra  à  venir  se  placer  sur  cette  diagonale, 
en  tournant  autour  du  point  o.  Mais  comme  la  ligne  coa  se  déplace  en  mène 
temps,  on  voit  que  l'axe  du  tore  courra  après  la  diagonale,  qui  se  déplacera 
toujours,  de  manière  à  remonter  continuellement  vers  cette  diagonale.  Si  l'on 
soutient  le  système  par  un  contrepoids  fixé  à  la  chappe  du  côté  opposé  an 
gyroscope,  le  système  cesse  de  tourner  autour  du  point  o.  On  explique  de  h 
même  manière  pourquoi  une  toupie  se  tient  sur  sa  pointe  pendant  son  mouve- 
ment de  rotation,  et  pourquoi  son  axe  décrit  un  cône  quand  on  l'éloigné  de  h 
position  verticale. 
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M.  Sire  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  très  curieuses  sur  les  tendances 
des  axes  de  rotation  ;  mais  leur  description  nous  entraînerait  loin  de  notre  sujet  ' . 

iS7.  laflaenee  de  la  ll^are  de  la  terre  sar  la  pesaatear.  —  On  sait 
depuis  Parménide,  que  la  terre  est  isolée  dans  Tespace,  et  qu'elle  est  de  forme 
arrondie.  Jusqu'en  1666,  on  l'avait  regardée  comme  parfaitement  sphérique  ; 
mais  on  a  reconnu  depuis,  soit  par  la  théorie,  soit  par  des  mesures  directes, 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi.  Dans  le  siècle  précédent,  on  avait  découvert  l'aplatisse- 
ment de  la  planète  Jupiter,  et  en  1672,  Ricker,  envoyé  à  Cayenne  par  l'Académie 
des  sciences,  remarqua  que  son  pendule  oscillait  moins  vite  qu'à  Paris,  et  qu'il 
fallait  le  raccourcir  d'une  ligne  et  un  quart  pour  qu'il  continuât  à  battre  la 
seconde.  Ce  résultat  inattendu,  qui  montrait  que  la  pesanteur  est  moindre  à 
Cayenne  qu'à  Paris,  Gt  concevoir  des  doutes  sur  l'exacte  sphéricité  de  la  terre. 
Huyghens  songea  de  suite  à  attribuer  cette  diminution  de  la  pesanteur  à  la 
force  centrifuge,  et  soupçonna  que  la  terre  était  renflée  à  l'équateur. 

En  partant  de  celte  idée,  Huyghens  et  Newton  démontrèrent  l'aplatissement 
des  pôles  par  le  calcul,  et  en  cherchèrent  la  valeur,  en  s'appuyant  sur  les  lois 
de  l'hydrostatique  et  sur  les  propriétés  de  la  force  centrifuge  ;  et  en  supposant 
que  la  terre,  dont  les  parties  s'attirent  mutuellement,  a  été  primitivement  fluide. 
Un  grand  nombre  de  géomètres,  parmi  lesquels  Bouguer,  Stirling,  Clairaut , 
Maclaurin,  Dalembert,  s'élancèrent  à  l'envi  dans  cette  voie,  en  perfectionnant 
les  méthodes  de  leurs  devanciers.  Plus  tard,  Laplace,  en  considérant  l'influence 
qu'exerce  le  renflement  de  l'équateur  sur  les  mouvements  de  la  lune,  calcula 
l'aplatissement  et  le  trouva  égal  à  ~.  Ce  nombre  représente  la  différence 
entre  les  rayons  de  l'équateur  et  du  pôle,  divisée  par  le  rayon  de  l'équateur. 

U  est  facile  de  concevoir  com- 
ment la  force  centrifuge  a  pu 
produire  l'aplatissement  du  globe, 
dans  son  état  primitif  de  fluidité. 
Les  points  placés  près  de  l'équa- 
teur, décrivant  dans  le  même 
temps  des  parallèles  plus  grands 
que  les  points  voisins  des  pôles, 
tendent  à  s'éloigner  de  l'axe  de 
rotation  avec  plus  de  force  (82). 
De  là  le  renflement  de  l'équa- 
teur, et,  par  suite,  à  cause 
de  Tattraction  mutuelle  des  parties  du  globe,  le  rapprochement  des  pôles. 

Cette  explication  est  confirmée  par  l'expérience  suivante  :  deux  cercles 
d'acier  ec'  (fig,  85)  sont  fixés,  en  a,  à  une  tige  verticale  ab,  et  par  la  partie 
supérieure,  à  un  anneau  n  qui  peut  glisser  le  long  de  cette  tige.  Une  roue  à 
goi^e  r,  sur  laquelle  passe  une  corde  sans  fin  qui  embrasse  d'autre  part  une 


Fig.  85. 
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poulie  fixée  à  la  tige  ab,  sert  à  lui  imprimer  un  mouvement  rapide  de  rotation. 
Pendant  ce  mouvement,  on  voit  les  cercles  d* acier  s'aplatir  dans  le  sens  vertical, 
et  d*autant  plus  que  le  mouvement  est  plus  rapide. 

Mesure  de  i^apiatissenent.  —  Au  reste,  la  question  de  Vaplatissement 
de  la  terrre  ne  pouvait  être  complètement  résolue  que  par  des  mesures  directes 
faites  à  sa  ««urface.  Les  anciens  avaient  déjà  tenté  de  mesurer  des  arcs  de 
méridien  pour  en  déduire  le  volume  de  la  terre.  L'Académie  des  sciences  de 
Paris,  en  1669,  voulant  savoir  à  quoi  s* en  tenir  sur  ce  volume,  dont  les 
évaluations  étaient  loin  d'être  d'accord,  avait  chargé  Picard  de  la  mesure  d'un 
degré  de  méridien,  c'est-à-dire  de  la  longueur  de  l'arc  compris  entre  deux 
verticales  formant  entre  elles  un  angle  rfe  1  ® .  La  découverte  de  Richer,  sur  la 
longueur  du  pendule  à  Cayenne,  et  les  conséquences  qu'en  déduisit  Newton, 
donnèrent  une  importance  nouvelle  à  ces  recherches.  Les  mesures  qui  furent 
tentées  depuis  indiquèrent  faussement  une  diminution  dans  la  longueur  des 
degrés,  quand  on  s'éloignait  de  l'équateur.  On  en  avait  conclu  que  la  terre 
était  allongée  vers  les  pôles,  contrairement  à  la  théorie  de  Newton.  Colbert 
ordonna  alors  une  mesure  du  méridien  à  travers  la  France,  mesure  fautive  qui 
ne  fit  que  compliquer  la  querelle  qui  s'était  élevée  sur  ce  sujet  entre  les 
partisans  de  Newrton  et  ceux  de  Cassini.  C'est  alors  que  fut  entreprise,  en  1736, 
par  ordre  du  gouvernement  français,  la  mesure  des  degrés  du  méridien,  an 
Pérou.  Cette  opération  conduisit  à  ce  résultat,  que  les  degrés  d'un  même 
méridien  vont  en  augmentant  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  les  pôles. 
Cette  loi  importante  a  été  confirmée  par  toutes  les  observations  qui  ont  été 
faites  depuis  par  divers  savants  dans  un  grand  nombre  de  pays  :  en  Laponie, 
au  Pérou,  au  cap  de  Bonne-Espérance,  en  Italie,  en  Autriche,  en  Espagne,  en 

Angleterre,    dans   l'Inde,    en  Suède, 

en  Russie 

Il  résulte  de  l'augmentation  des  degrés, 
quand  on  marche  vers  le  pôle,  que  le 
rayon  de  l'équateur  est  plus  grand  que 
celui  des  pôles.  En  effet,  soient  les  ver- 
ticales A,  B,  C...  (fig.  86)  qui  forment 
deux  à  deux  des  angles  de  l"",  et  Aa  le 
rayon  de  l'équateur  calculé  d'après  b 
longueur  de  l'arc  AB.  L'arc  BC  étant 
plus  grand  que  AB,  d'après  les  observa- 
tions rapportées  ci-dessus,  le  rayon  de  h 
terre,  calculé  au  moyen  de  cet  arc,  sera 
plus  grand  que  Aa  ;  soit  B6  ce  rayon. 
De  même,  le  rayon  calculé  au  moyen  de 
l'arc  CD,  plus  grand  que  les  deux  précédents,  sera  Ce,  plus  grand  que  B6,  el 
ainsi  de  suite.  Il  résulte  de  là  que  les  verticales  prises  sur  le  même  méridien 
ne  se  rencontrent  pas  au  centre  de  la  terre,  mais,  comme  l'a  démontré 


Fig.  86. 
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Maupertuis,  se  coupent  deux  à  deux  sur  une  courbe  ap,  nommée  courbe 
barocentrique.  Il  est  facile  de  voir  maintenant  que  OP  est  plus  petit  que  OA, 
le  point  0  étant  le  centre  de  la  terre  déterminé  par  Tintersection  des  verticales 
PO  et  AO  perpendiculaires  lune  à  Tautre.  En  effet,  on  a 

Aa  =  Ba 

B6  =  C6  =  Aa-f-û6 

Gc  =  De  =  B6-f  fcc  =  AaH- afc+6c 


P|)  =  PO+Op  =  Aa  -I-  a6  -i-bc  -|-  cp 


Remplaçant  dans  la  dernière  équation,  Aa  par  sa  valeur  AO — aO,  et  faisant 
passer  oO  dans  le  premier  membre,  il  vient 

P0-f-0p  +  a0  =  A0  +  û64-fcc-hc;) 

Or,  comme  les  arcs  du  méridien  vont  en  augmentant  à  mesure  qu*on  s'éloigne 
de  Féquateur,  le  polygone  abc est  convexe  du  côté  du  centre,  et  Ton  a 

Op  -t-  a  0  >  06  -f-  6c  -4-  cp 

11  faut  donc  que  PO  soit  plus  petit  que  AO.  L'aplatissement  n'est  autre  chose 
que  le  rapport    (AO— PO)  :  AO. 

Le  pendule  a  aussi  été  employé  pour  déterminer  l'aplatissement  du  globe, 
d*après  la  manière  dont  varie  la  pesanteur  aux  différents  points  de  sa  surface,  et 
en  s'appuyant  sur  une  relation  mathématique. 

Par  cette  dernière  méthode,  ainsi  que  par  la  comparaison  des  mesures 
directes  des  méridiens,  on  a  reconnu  des  irrégularités  de  forme  qui  font  que  la 
terre  n'est  pas  rigoureusement  un  solide  de  révolution.  Par  exemple,  il  y  a 
une  anomalie  énorme  vers  le  46°  degré  de  latitude.  Il  en  est  de  même  sur  le 
parallèle  de  Bordeaux  à  Padoue;  de  sorte  que,  sur  le  même  parallèle, 
c'est-à-dire,  sous  la  même  latitude,  la  pesanteur  n'est  pas  rigoureusement  la 
même.  En  outre,  les  observations  de  Lacaille  au  cap  de  Bonne-Espérance 
semblent  indiquer  que  l'aplatissement  est  plus  prononcé  au  pôle  austral  qu'au 
pôle  boréal  ;  car  cet  observateur  a  trouvé  au  Cap,  à  la  latitude  de  33 ""  sud,  un 
degré  presque  égal  à  celui  qu'on  a  mesuré  en  France  à  celle  de  49°. 
Malgré  ces  irrégularités,  l'ensemble  de  ces  observations  conduit  à  regarder 
la  terre  comme  ayant  sensiblement  la  forme  d'une  ellipsoïde  de  révolution. 

M.  Biot  a  trouvé  pour  l'aplatissement,  le  nombre  TôrVrr»  qui  diffère  peu  de 
celui  auquel  le  calcul  avait  conduit  Laplace.  Ce  résultat  a  été  obtenu  au 
moyen  des  observations  faites  en  France  seulement.  Or,  l'influence  des 
irrégularités  accidentelles  de  courbure  dans  les  méridiens  et  dans  les  parallèles. 
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ne  peut  disparaître  quen  prenant  la  moyenne  des  résultats  obtenus  à  des 
latitudes  très  différeiites,  et  sur  différents  méridiens.  Il  résulte  des  calculs 
de  M.  Saigey,  basés  sur  Tensemble  des  observations  faites  dans  toutes  les 
parties  du  monde,  que  Taplatissement  est  égal  à  Tôhri  ^^  que  les  dimensions 
du  globe  terrestre  sont  les  suivantes  : 

Rayon  de  Péqualeur 6377>^,946 

Rayon  du  pôle 6356,859 

Différence 84,087 

Rayon  moyen  (lat.  45o) 6367,400 

Surface  de  la  terre 54  0,054,300  kil.  carrés. 

Volume  de  la  terre 4  083,160,000,000  kil.  cubes. 


La  différence  des  rayons  du  pôle  et  de  Téquateur  ne  serait  que  de  1"",5 
environ,  sur  un  globe  de  i  mètre  de  diamètre;  cette  différence  serait  donc 
tout  à  fait  insensible  à  Toeil. 

Le  renflement  de  l'équateur,  c'est-à-dire  la  portion  du  globe  qui  dépasse  une 
spbère  qui  aurait  pour  rayon  la  distance  du  centre  au  pôle,  est  j~  du  volume 
total  de  la  terre.  A  une  distance  de  31™,  deux  verticales  font  un  angle  de  1*,  et 
à  une  distance  de  1852",  un  angle  de  1'. 

La  terre  étant  aplatie  à  ses  pôles,  il  en  résulte  que  la  pesanteur  diminue 
des  pôles  à  Téquateur  ;  en  effet,  le  globe,  à  peu  près  sphérique,  attire  comme 
si  toute  sa  masse  était  réunie  au  centre  (91);  or,  les  points  de  la  surface 
sont  d'autant  plus  rapprochés  du  centre  qu'ils  sont  plus  voisins  du  pôle. 
L'aplatissement  augmente  le  poids  des  corps,  quand  on  les  transporte  de 
l'équateur  au  pôle,  de  ^. 

128.  Inflnence  de  la  rotation  de  la  terre  snr  la  pesanteur.  — 
Il  résulte  de  la  rotation  de  la  terre,  que  la  pesanteur  observée  à  sa  surface 
n'est,  en  chaque  point,  que  la  différence  entre 
l'attraction  et  l'effet  de  la  force  centrifuge. 
Soit  donc  m  (fig.  87) ,  un  point  pris  sur  un 
parallèle  de  rayon  r=Am.  La  force  centrifuge 
en  ce  point  est  mf—  An^r  :  T^.  Cette  force 
n'agissant  pas  dans  la  direction  de  la  pesanteur, 
décomposons-la  en  deux  autres,  Tune  horizon- 
tale mby  qui  n'a  pas  d'influence  sur  la  pesanteur, 
à  laquelle  elle  est  perpendiculaire  ;  l'autre  verticale 
ma,  qui  a  pour  valeur  mfcosâmf,  ou  m/'cosi; 
en  appelant  X  l'angle  amf,  qui  est  égal  à  la  latitude 
du  point  m.  Remplaçant  mf  par  sa  valeur,  et  remarquant  que  le  triangle 


Fig.   87. 
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rectangle  Aom  donne  r=Rcos  > ,  il  vient  ma  =  -^  cos^X. 
est  donc,  en  appelant  G  l'attraction  de  la  terre, 
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[1]         g  =  G-  ^cosn;        et  à  réquateur,        ^=G-^  .        [2] 

La  partie  de  la  variation  due  à  la  force  centrifuge  est  donc  proportionnelle  au 
carré  du  cosinus  de  la  latitude.   Au  pôle,   on  a    X  =  90°,     et    ^  =  G. 
Dans  la  formule  [i] ,  le  second  terme  étant  très  petit  par  rapport  au  premier, 

on  a  à  peu  prés    ^  =  G  f  1 —  j ,     en  mettant  G  en  facteur  commun, 

et  le  remplaçant  par  g  au  dénominateur  du  second  terme.  Prenant  pour  R  le 
rayon  moyen  de  la  terre,  on  a    2 7rR=:  40,000,000»;  faisant    ^f  =  9,8088, 

et    T  =  86400»,    on  trouve  à  peu  près   -^2    =  ^  -    7^  •    Or,  si  T  était 

dix-sept  fois  plus  petit,  le  second  terme  entre  parenthèses  deviendrait  égal 
à  l'unité,  et  la  valeur  de  g  serait  nulle.  On  voit  donc  que,  si  le  temps  de  la 
rotation  de  la  terre  était  dix-sept  fois  plus  petit,  c*est-à-dire  si  le  globe 
tournait  dix-sept  fois  plus  vite,  la  force  centrifuge  contrebalancerait  à  l'équateur 
rattraction  terrestre;  et  si  la  terre  tournait  encore  plus  vite,  les  corps 
seraient  lancés  hors  de  sa  surface,  au  lieu  de  tomber. 

L'expression  [2]  permet  de  calculer  l'attraction  de  la  terre  à  l'équateur  en 
partant  de  la  valeur  9"»,7815  de  la  pesanteur  sur  ce  cercle.  On  trouve  ainsi 
G  =  9»,81 54  ;    et  pour  la  force  centrifuge,   0",0339. 

Au  pôle,  l'attraction  de  la  terre  est  plus  grande  qu'à  l'équateur,  à  cause  de 
l'aplatissement;  elle  est  égale  à  9",8327.  L'attraction  varie  donc  seulement 
de  ïTï»  de  l'équateur  au  pôle;  tandis  que  la  pesanteur  varie  de  ~, 
c'est-à-dire  à  peu  prés  trois  fois  plus,  à  cause  de  l'influence  de  la  force  centri- 
fuge. En  adoptant  —^  en  nombre  rond,  nous  voyons  qu'un  corps  qui  pèserait 
\  kil.  à  l'équateur,  pèserait  5  gr.  de  plus  au  pôle. 

§99 m  II.  Variation  de  la  pesanlenr  dans  l'intérieur  dn  iplabe.  — 
La  pesanteur  diminue  quand  on  s'enfonce  au-dessous  de  la  surface  de  la  terre. 
De  plus,  n  Von  suppose  la  terre  homogène  et  exacte- 
ment sphérique,  cette  force  est  proportionnelle  à  la 
distance  au  centre.  Nous  allons  d'abord  poser  le 
lemme  suivant. 

Lemnie.  —  Une  enveloppe  convexe  homogène  AB 
(fig.  88) ,  partout  de  même  épaisseur  infiniment 
petite,  et  dont  tous  les  éléments  attirent  propor- 
tionnellement à  leur  masse  et  en  raison  inverse  du  F>«-  88. 
carré  des  distances,  n*a  pas  d  action  sur  un  point 

matériel  m  situé  dans  son  intérieur.  Pour  le  démontrer,  considérons  l'élé- 
ment ab  infiniment  petit  dans  ses  trois  dimensions,  et  le  cône  abm  qui  s'appuie 
sur  son  contour.  Ce  cône,  prolongé  au-delà  du  sommet,  interceptera,  en  a'h\ 
un  autre  élément  infiniment  petit,  dont  Taction  sur  le  point  m  détruira  celle  de 
l'élément  ab.  En  effet,  en  appelant  7  l'attraction  de  l'unité  de  masse  sur  l'unité 
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Fig.  89. 


de  masse  à  Tunité  de  distance,  et  d,  à'  les  distances  au  point  m,  des  éléments 
a6,  a'h\  leur  action  sur  le  point  m  sera  <p  X  û^  !  rf^,  et  ^  X  a'6'  :  d». 
Or,  les  deux  cônes  étant  opposés  par  le  sommet,  et  6b  étant  infiniment  petit, 
ainsi  que  a'h\  on  a 

Qb\i?  =  a'h'  :  d' 2,        ou  bien      y  X ai  : d^  =  ? X o!h'  \à"^\ 

les  deux  actions  sont  donc  égales.  On  en  dirait  autant  de  tous  les  éléments  de 
Tenveloppe  considérés  deux  à  deux.  Le  point  m 
restera  donc  en  équilibre. 

Cela  posé,  soit  n  (/?^.  89)  un  point  pris  à  Tinté- 
rieur  de  la  terre  supposée  sphérique  et  homogène, 
à  une  distance  p  du  centre.  Décrivons  une  sphère 
avec  le  rayon  p  ;  toutes  les  couches  concentriques 
infiniment  minces,  dans  lesquelles  nous  pourrons 
supposer  décomposées  les  parties  du  globe  qui  sont 
au-dessus  de  cette  surface,  n'exercent  aucune 
action  sur  ce  point,  d'après  ce  que  nous  venons  de 
voir.  L'attraction  des  portions  inférieures  agira  donc 
seule.  Or,  D  représentant  la  masse  comprise  sous 

l'unité  de  volume,  cette  attraction  est  ^  |  ^^  =  ~  ^^TrpD,  quantité  propor- 
tionnelle à  p.  La  force  centrifuge  sur  le  point  n,  provenant  du  mouvement  de  la 
terre,  étant  aussi  proportionnelle  à  p  (83),  son  influence  ne  change  rien  à  la 
loi  énoncée. 

Nous  verrons  plus  loin  (143)  que  la  terre  est  loin  d'être  homogène,  comme 
nous  le  supposons  ici,  et  nous  verrons  comment  cette  loi  doit  être  modifiée. 
Du  reste,  les  profondeurs  auxquelles  on  a  pu  parvenir  jusqu'à  ce  jour  dans 
les  mines  les  plus  profondes,  600™  à  peine,  au-dessous  du  niveau  de  la  mer, 
ne  forment  qu'une  fraction  insensible  du  rayon  terrestre. 

130.  III.  Variation  de  la  pesanteur  qnand  on  s*élève  au-dcssas  de 
la  surface  de  la  terre.  — L'intensité  de  la  pesanteur  varie  en  raison  inverse 
du  carré  de  la  distance  au  centre.  Cet  énoncé  s'applique  rigoureusement  à 
l'attraction  de  la  terre  supposée  sphérique  ;  mais  il  ne  s'applique  à  la  pesanteur 
qu'autant  qu'on  néglige  l'effet  de  la  force  centrifuge  provenant  de  la  rotation 
du  globe. 

Pour  les  hauteurs  que  nous  considérons  à  la  surface  de  la  terre,  la  variation 
est  insensible  ;  c'est  pour  cela  que  nous  avons  trouvé  que  la  pesanteur  suit  les 
lois  des  forces  accélératrices  constantes.  En  effet ,  on  aurait ,  en  appelant 
g  et  g'  les  intensités  de  la  pesanteur  au  niveau  de  la  mer  et  à  une  hauteur  h, 
gl  g'  =  (R-|-/i)2  i  R2^  gjj  négligeant  la  différence  de  la  force  centrifuge  à  ces 
deux  hauteurs.  Or  h  est  une  quantité  imperceptible  vis-à-vis  de  R  ;  en  la 
Bégligeant,  il  vient  g  =  g'»  (Cependant,  quand  on  s'élève  sur  les  hautes 
l^tagnes,  la  diminution  de  la  pesanteur  devient  appréciable  par  le  pendule. 
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Ainsi,  Bouguer  a  trouvé  qu*un  pendule  qui  faisait  98770  oscillations  en  24  heures, 
au  village  de  Para,  au  bord  du  fleuve  des  Amazones,  n*en  faisait  que  78740  à 
Quito  situé  plus  haut,  et  98720  au  sommet  du  Pichincha,  à  1500  métrés 
environ  au-nlessus  de  Quito  ;  il  est  donc  nécessaire,  dans  les  expériences  que  Ton 
fait  avec  le  pendule  pour  étudier  la  figure  de  la  terre,  de  ramener  les  résultats 
observés  à  ce  qu'ils  seraient  au  niveau  de  la  mer.  Pour  cela  on  se  servira  de 

la  proportion  ci-dessus,  qui  donne    (/  =  ^'  f  — —  j,    ou    g  =g'  (i+-^\ 

en  négligeant  le  terme   h^  :  R*. 


S  4.  —  MESURE  DES  MASSES  ET  DES  POIDS.  —  DENSITÉ  DE  LA  TERRE. 

131.  Masse,  poids,  densité,  poids  spéeiflqae.  —  L* action  de  la 
pesanteur  sur  tous  les  points  matériels  d'un  corps  étant  la  môme,  quelle  qu'en 
soit  la  substance,  et  le  poids  étant  la  somme  des  actions  de  la  pesanteur  sur 
tous  ces  points,  il  en  résulte  que,  dans  un  même  lieu,  les  masses  des 
corps  sont  proportionnelles  à  leurs  poids.  En  appelant  M  et  P,  la  masse  et  le 
poids  d'un  corps,  et  g  l'intensité  de  la  pesanteur,  on  a  donc 

[il  P=M<,. 

Cette  relation  fournit  un  moyen  pratique  de  comparer  les  masses  des  corps, 
en  comparant  leurs  poids  qui  sont  dans  les  mêmes  rapports. 

La  densité  d'un  corps  est  la  masse  comprise  sous  l'unité  de  volume. 
En  représentant  par  D  la  densité,  par  V  le  volume  et  par  M  la  masse  d'un 
corps,  on  aura  donc 

[2]  M=VXD. 

Cette  formule  exprime  que  :  1»  /a  masse  est  proportionnelle  au  volume  ; 
2o  à  égal  volume,  la  masse  est  proportionnelle  à  la  densité  ;  3»  la  densité  d'une 
même  masse  est  en  raison  inverse  de  son  volume. 

On  nomme  poids  spécifique,  et  quelquefois  pesanteur  spécifique,  le  poids 
compris  sous  l'unité  de  volume.  En  le  représentant  par  rf,  et  par  P  le  poids 
du  corps,  on  aura  évidemment 

[3)  .P  =  Vxrf,        ou        P  =  VXDX^; 

Car,  d'après  la  formule  [1],  on  a  rf=D^,  puisque  d  est  le  poids  de  l'unité 
de  volume  et  D  sa  masse.  On  voit  donc  que  :  \^  le  poids  est  proportionnel  au 
volume;  2*  à  égal  volume,  le  poids  est  proportionnel  au  poids  spécifique  \ 
3®  à  égalité  de  poids,  le  poids  spécifique  est  en  raison  inverse  du  volume. 

Le  poids  spécifique  diffère  de  la  densité  comme  le  poids  diffère  de  la  masse. 
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Le  poids  varie  avec  la  latitude  (124);  mais  le  poids  pris  pour  unité  variant  de 
même,  les  nombres  qui  expriment  les  poids  des  corps  ne  changent  pas  quand 
on  les  compare  directement  à  leur  unité  dans  différents  lieux.  Il  en  est  de  même 
des  poids  spécifiques.  C*est  pour  cela  que  l'on  emploie  quelquefois  les  mots 
densité  et  poids  spécifique  les  uns  pour  les  autres. 

L'instrument  le  plus  exact  pour  mesurer  les  poids  est  la  balance ,  dont  la 
théorie  dépend  de  celle  du  levier,  que  nous  allons  d'abord  exposer. 


I.  Du  levier. 

132.  Le  levier  est  une  barre  rigide  AB  (fig,  90),  pouvant  tourner  dans  tous 

les  sens  autour  d'un  point  fixe  0,  nommé  point  d'appui.  A  cette  barre  sont 

appliquées,  en  deux  points  différents  A  et  B,  deux  forces  P  et  Q  qui  tendent  à 

la  faire  tourner  en  sens  opposé.  L'une  de  ces  forces,  P,  est  la  puissance, 

l'autre,  Q,  la  résistance. 

Pour  que  ces  deux  forces  se  fassent  équilibre,  il  faut  trois  conditions  : 

1*  Les  deux  forces  doivent  tendre  à  faire  tourner  le  levier  en  sens  opposé; 

2®  Leurs  directions  doivent  être  dans  le  même  plan  avec  le  point  d* appui  ; 

3o  Leurs  intensités  doivent  être  en  raison  inverse  de  leurs  bras  de  levier. 

On  nomme  bras  de  levier,  les  longueurs  Oa,  06  des  perpendiculaires  abaissées 

du  point  d'appui  sur  les  directions 
c^  des  deux  forces. 

Pour  établir  ces  trois  condi- 
tions, remarquons  que,  pour  qu'il 
y  ait  équilibre,  il  faut  et  il  suffit 
que  les  deux  forces  aient  une 
résultante  passant  par  le  point 
d'appui,  dont  la  résistance  la 
détruira  ;  autrement,  cette  résul- 
tante produirait  un  mouvement. 
Or,  on  démontre  en  statique 
que,  pour  que  deux  forces  aient 
une  résultante  unique,  il  faut 
qu'elles  soient  dans  un  même 
plan;  ce  qui  nous  donne  la  seconde  condition.  Supposons  que  les  directions 
des  deux  forces  se  rencontrent  en  un  point  c.  Pour  que  leur  résultante  passe 
par  le  point  0,  il  faut  :  \<^  qu'elle  soit  dirigée  dans  l'angle  ACB,  ce  qui  exige 
que  les  forces  tendent  à  faire  tourner  le  levier  en  sens  contraire  ;  2<>  que  le 
ptînt  0  soit  dans  le  plan  ACB  ;  S»  que  les  distances  du  point  0  aux  deux  corn- 
«aotes  soient  en  raison  inverse  des  intensités  de  ces  forces  (61)  ;  ce  qui  nous 
une  la  troisième  condition 

Ml        P:Q  =  0a:06. 


Fig.  90. 
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Si  les  à&ax  forces  étaient  parallèles,  les  deux  bras  de  levier  seraient  sur  le 
prolongement  l'un  de  Tautre;  et  si  ces  forces  sont  en  raison  inverse  des  bras 
de  levier,  la  résultante  passera  par  le  point  0,  d*aprés  le  principe  de  la 
composition  des  forces  parallèles  (66). 

On  appelle  moment  d  une  force  par  rapport  à  un  point,  le  produit  de  Tintensité 
de  cette  force  par  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  ce  point  sur  la 
direction  de  la  force.  Or,  la  proportion  [i]  peut  s'écrire  P  x06  =  QxOa. 
On  peut  donc  dire  que,  pour  l'équilibre  du  levier,  il  faut  que  les  moments  de  la 
puissance  et  de  la  résistance  soient  égaux. 

Lorsque  le  levier,  au  lieu  de  s'ippuyer  sur  un  point  fixe,  ne  peut  que 
tourner  autour  d'un  axe,  la  seconde  condition  n'est  plus  nécessaire  et  la 
troisième  doit  être  remplacée  par  celle-ci  :  les  moments  des  projections  des  detix 
forces  sur  un  plan  perpendiculaire  à  Vaxe^  doivent  être  égaux.  En  effet,  la 
puissance  pourra  se  décomposer  en  deux  forces,  l'une  parallèle  à  l'axe,  qui 
sera  détruite  par  sa  résistance,  l'autre  dans  un  plan  perpendiculaire  et  qui 
tendra  à  faire  équilibre  à  la  composante  de  la  résistance,  située  dans  le  même 
phn.  Or,  ces  deux  composantes  ne  sont  autre  chose  que  les  projections  des 
forces  sur  le  plan  perpendiculaire  à  l'axe. 

iS8.  l^Tier  droit. —  Le  levier  prend  le  nom  de  levier  droit  quand  la  barre 
est  recUligne  et  la  puissance  et  la  résistance  parallèles  entre  elles.  On  distingue 
trois  espèces  de  leviers  droits. 

i«  Le  levier  du  premier  genre^  dans  lequel  le  point  d'appui  est  placé  entre 
les  points  d'application  des  deux  forces.  Dans  cette  espèce  de  levier,  la  force 

qui  a  l'avantage,  c'est- 
à-dire  qui  fait  équilibre  à 
une  force  de  plus  grande 
intensité,  est  celle  qui  est 
appliquée  au  plus  grand 
bras  de  levier  ;  cette  force 
peut  être  la  résistance, 
aussi  bien  que  la  puis- 
sance. Dans  la  /{^.91,  la 
^'^'  ®^-  puissance  appliquée  en  b 

a  l'avantage;  le  point 
d'appui  est  représenté  par  le  corps  0,  sur  lequel  s'appuie  le  levier,  et  la  résis- 
tance, appliquée  en  a,  par  le  poids  de  la  masse  à  soulever. 

2o  Le  levier  du  second  genre,  dans  lequel  le  point  d'application  de  la 
résistance  a  (fig.  92),  est  placé  entre  le  point  d'appui  0  et  le  point  d'application 
de  la  puissance.  Dans  ce  cas,  la  puissance  a  toujours  l'avantage. 

3o  Le  levier  du  troisième  genre.  Dans  cette  espèce  de  levier,  le  point  d'appui 
est  encore  à  l'une  des  extrémités;  mais  le  point  d'application  de  la  puissance 
en  est  moins  éloigné  que  le  point  d'application  de  la  résistance  ;  de  sorte  que 
cette  dernière  force  a  toujours  l'avantage.  Comme  exemple  de  cette  espèce  de 
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levier,  nous'  citerons  les  pédales,  sur  lesquelles  on  appuie  le  pied  vers  la  partie 
moyenne  pour  vaincre  une  résistance  appliquée  à  l'une  des  extrémités,  tandis 
que  le  point  d*appui  se  trouve  à  Tautre. 

Les  différentes  conditions  de  Téquilibre  du  levier  peuvent  se  vériûer  avec  des 
poids  que  Ton  y  suspend,  et  dont  on  fait  varier  la  grandeur  et  la  distance  au 

point  d*appui.  Dansées 
expériences ,  il  faut 
tenir  compte  du  poids 
de  la  barre,  i  moins 
que  son  centre  de  gra- 
vité ne  se  confonde 
avec  le  point  d*appiii. 

Remar^ne.  -  Quand 

on  dérange  le  levier  de 

Eig.  92.  sa  position  d'équilibre, 

les  déplacements  des 
points  d'application  de  la  puissance  et  de  la  résistance  sont  proportionnels  aux 
bras  du  levier,  et  par  conséquent,  en  raison  inverse  de  ces  forces.  Ce  résolut 
est  un  cas  particulier  du  principe  des  \itesses  Wrtuelles  (76).  Chez  les  aninuux 
vertébrés,  les  os  forment  des  leviers  du  troisième  genre;  la  résistance  a  donc 

l'avantage.  Mais  cet  inconvénient  est  racheté  par 
cette  circonstance  favorable,  que  les  points  à 
mouvoir  parcourent  un  grand  espace,  pour  un 
très  petit  déplacement  du  point  d'application  de 
la  puissance.  Soit,  par  exemple,  oa  l'os  prin- 
cipal de  lavant-bras  (fig.  93),  formant  un  levier 
dont  le  point  d'appui  est  enJO  k  l'articulation  do 
coude,  et  dont  la  puissance  produite  par  la  con- 
traction de  l'un  des  muscles  du  bras,  est  appli- 
quée en  6.  Une  très  petite  contraction  du 
muscle  fera  parcourir  un  grand  espace  à  la  main, 
qui  porte  la  résistance,  représentée  ici  par  le  corps  à  soulever  a. 

L'invention  du  levier  se  perd  dans  la  nuit  des  temps.  Pline  croit  qu'il  a  été 
imaginé  en  li-iO,  par  Cynire,  de  l'île  de  Chypre.  Il  est  plus  probable  qu'on  en 
a  fait  usage  naturellement,  dés  les  premiers  Ages  du  monde.  Le  principe 
du  levier  droit  est  dû  à  Archimède,  qui  était  tellement  pénétré  de  la  puissance 
de  cette  machine ,  qu'il  disait*  que ,  avec  un  point  d'appui  et  un  levier 
assez  grand,  il  soulèverait  le  monde  :  «  Da  mihi  ubi  eonsislam  et  terram  lœ» 
âimovfho.  •  On  a  calculé  qu'il  faudrait  plus  de  40  millions  de  siècles  pour 
déplacer  la  terre  de  l'épaisseur  d'un  cheveu,  avec  la  force  d'un  seul  homme; 
cela  résulte  du  principe  :  On  perd  en  temps  ce  qu'on  gagne  en  farce.  C'est 
J.-R,  de  Benediclis,  au  xA'^sièc^le,  qui  a  étendu  le  principe  au  levier  courbe,  en 
inlitHluisant  les  porj>endiculaires  aux  forces,  pour  bras  de  levier. 
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ia4.  Définltton.  —  La  balance  est  un  levier  droit  du  premier  genre  dont 
le  point  d*appui  est  au  milieu.  A  ses  extrémités  sont  suspendus  librement  deux 
bassins,  ou  plateaux ,  destinés  à  recevoir  les  corps  dont  on  veut  comparer  les 
poids.  D*un  côté  on  place  le  corps  que  Ton  veut  peser,  et  de  Tautre  des  poids 
gradués.  Le  levier  de  la  balance  se  nomme  fléau.  Nous  supposerons  d'abord,  que 
le  point  d*appui  et  les  points  de  suspension  des  bassins  sont  en  ligne  droite  ; 
c«  qui  a  lieu  ordinairement. 

Conditions  d*nne  bonne  bnlnnee.  —  Une  balance,  pour  être  juste,  doit 
iHre  en  équilibre  quand  les  bassins  portent  des  poids  égaux.  On  demande 
de  plus,  que  cet  équilibre  n'existe  que  dans  la  position  horizontale  du  fléau. 
Pour  atteindre  ce  double  but,  il  faut  quatre  conditions  : 

lo  Les  bras  du  fléau  doivent  être  parfaitcmetit  égaux.  Sans  cela  les  poids 
<pii  se  feraient  équilibre  ne  seraient  pas  égaux,  le  plus  petit  étant  du  côté  du 
plus  grand  bras.  Pour  reconnaître  si  la  balance  remplit  cette  condition,  on  met 
deux  corps  en  équilibre  dans  les  bassins,  puis  on  les  change  de  place  ;  si  les 
bras  sont  égaux,  l'équilibre  aura  encore  lieu. 

âo  La  balance  doit  être  en  équilibre  quand  les  bassins  sont  vides.  Sans  cela, 
il  est  évident  que  les  corps  dont  on  comparerait  les  poids,  devant  rétablir  cet 
équilibre  en  agissant  aux  extrémités  de  bras  égaux,  ne  pèseraient  pas  également. 

Si  les  deux  conditions  précédentes  sont  remplies,  et  si  l'on  fait  abstraction 
du  poids  du  fléau,  ou,  ce  qui  revient  au  même,  si  Taxe  de  suspension  passe 
par  son  centre  de  gravité,  l'équilibre  aura  lieu  dans  toutes  les  positions  du 
fléau;  car  les  poids  égaux  seront  toujours  appliqués  à  des  bras  de  leviers  égaux. 
Pour  que  l'équilibre  ne  puisse  avoir  lieu  que  dans  la  position  horizontale,  il 
faut  donc  une  nouvelle  condition. 

3<*  Le  centre  de  gravité  ne  doit  pas  se  confondre  avec  le  point  d' appui j  et 
doit  se  trouver  avec  ce  point  sur  une  même  perpendiculaire  à  la  longueur  du 
fléau.  En  effet,  l'équilibre  ayant  lieu  quand  le  point  d'appui  et  le  centre  de 
gravité  sont  sur  la  même  verticale  (94),  le  fléau  sera  alors  horizontal.  Les  poids 
égaux  suspendus  à  la  balance  ne  changent  rien  à  cette  condition,  puisqu'ils 
représentent  des  forces  égales  et  parallèles  qui  se  font  équilibre  aux  extrémités 
de  bras  de  leviers  égaux. 

4»  Le  centre  de  gravité  doit  être  au-dessous  du  point  d'appui  ;  car,  s'il  était 
au-dessus,  l'équilibre  serait  instable.  Dans  ce  cas,  la  balance  se  nomme 
balance  folle. 

Quand  les  conditions  que  nous  venons  de  passer  en  revue  sont  remplies, 
il  j  a  toujours  une  position  inclinée  du  fléau  pour  laquelle  il  y  a  équilibre, 
quelle  que  soit  la  différence  des  poids  placés  dans  les  deux  bassins.  En  effet. 
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soit  0  le  point  d'appui  du  fléau  AB  [fig.  94),  et  p  la  différence  des  poids, 
différence  qu'il  suffit  de  considérer.  La  balance  s'inclinera  du  côté  de  l'excès  p. 

En  même  temps,  le  centre  de  gravité  G, 
^' '  auquel  est  appliqué  le  poids  tt  du  fléau, 

s'élèvera  en  G';  et  il  faudra,  pour  cju^fl 

y  ait  équilibre,  que  les  moments  des 

forces  p    et   TT    soient    égaux.    Ces 

moments  sont    p  X  o6 ,    et    ir  X  m- 

Or,  on  voit  que  le  bras  de  levier  oa  n 

en  augmentant,  et  le  bras  de  levier  a6, 

en  diminuant,  à  mesure  que  la  balance 

^        s'incline.  Il  y  aura  donc  une  inclinaison 

Fig.  94.  du  fléau  pour  laquelle  ces  deux  moments 

seront  égaux. 

Pour  trouver  cette  inclinaison,  soit  2L  la  longueur  du  fléau,  et  l  la  distance 

oG  ;  on  doit  avoir,  pour  qu'il  y  ait  équilibre, 

,rXoa  =  pXo6.  [1] 

Or,  en  appelant  a  l'angle  BOB',  on  a  o&  =  oB' cos  a  =  L  cos  a  et 
Oa  =  OG'  sin  a  =  /  sin  a.     L'égalité  [1]  devient  donc 

TT  i  sin  a  =  pL  cos  a  ;        d'où        tang  at.=  —  [2] 

égalité  qui  peut  toujours  être  satisfaite  par  une  valeur  de  «  moindre  que  90^ 
Pour  a  =  90°,  on  aurait  tang  a  =  »» ,  ce  qui  ne  peut  avoir  lieu  que 
pour  une  différence  de  poids  infinie,  tant  que  /  n'est  pas  nul.  On  voit  aussi 
que  p  étant  proportionnel  à  tang  a,  si  l'on  pouvait  mesurer  exactement  L,  /  et  «> 
la  formule  [2]  donnerait  la  différence  des  poids  qui  sont  dans  les  bassins. 

1 3S.  Sensibiilié  de  la  balance.  —  Une  balance  sensible  est  celle  qui 
peut  indiquer  en  s'inclinant  une  différence  de  poids  très  petite.  Dans  le  cas 
contraire,  elle  est  dite  sourde  ou  paresseuse.  Il  y  a  deux  sortes  de  conditions  de 
sensibilité  ;  les  unes  dépendent  des  dimensions  relatives  des  différentes  parties 
de  la  balance,  les  autres  du  soin  avec  lequel  elle  est  construite.  Occupons-nous 
d'abord  des  premières. 

Il  est  évident  que  la  balance  sera  d'autant  plus  sensible  qu'elle  s'inclinera 
davantage  pour  une  même  différence  de  poids  p.  Or,  la  formule  [2]  montre 
que  la  valeur  de  tang  a,  et  par  conséquent  celle  de  a,  est  d'autant  plus  grande 
que  l  est  plus  petit  par  rapport  à  L,  et  que  tt  est  aussi  plus  petit..  Il  faut 
donc,  pour  qu'une  balance  soit  sensible  :  {<>  que  le  centre  de  gravité  du  fiéeu 
ioit  le  plus  près  possible  du  point  d'appui  ;  2^  que  le  fléau  soit  très  long  ; 
3<  fK'Û  soit  très  léger. 
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Les  autres  conditions  de  sensibilité  dépendent  de  la  parfaite  mobilité  du 
point  d*appui  et  du  point  de  suspension  des  bassins,  et  aussi  de  la  rigidité  du 
fléau.  On  comprend  en  effet  que  si  les  frottements  au  point  d'appui  et  aux 
points  de  suspension  gênaient  le  mouvement,  une  très  petite  différence  de  poids 
pourrait  ne  pas  faire  incliner  la  balance.  De  plus,  si  le  fléau  fléchissait,  le 
centre  de  gravité  descendrait,  et  les  points  de  suspension  des  bassins  s'abaisse- 
raient au-dessous  de  celui  du  fléau,  ce  qui  diminuerait  encore  la  sensibilité, 
comme  nous  allons  le  voir.  Il  résulte  aussi  de  là,  que  la  sensibilité  de  la  balance 
dépend  de  la  charge  totale  qu'elle  supporte,  puisque  le  frottement  dépend  de 
la  pression,  et  que  le  fléau  fléchit  toujours  un  peu,  et  d'autant  plus  qu'il  est 
pbs  chargé  à  ses  extrémités.  Lors  donc  que  l'on  indique  la  sensibilité  d'une 
balance,  il  faut  dire  sous  quelle  charge  totale  elle  a  lieu. 

136.  Cas  des  points  de  sospension  non  en  li^ne  droite.  —  Quand 
le  point  d'appui  o  du  fléau  (fig.  95)  et  les  points  de  suspension  a  et  6  des 

bassins,  ne  sont  pas  en  ligne  droite,  la 
sensibilité  varie  avec  la  charge  totale, 
abstraction  faite  des  frottements.  Sup- 
posons d'abord  que  les  points  a  et  b, 
toujours  placés  symétriquement  par 
rapport  à  oG,  soient  au-dessus  du  point 
d'appui  0.  On  voit,  à  l'inspection  de  la 
figure,  que  lorsque  la  balance  s'incline 
suivant  A'B',  le  bras  de  levier  od 
augmente  du  côté  de  la  charge  la  plus 
grande,  pendant  qu'il  diminue  du  côté 
opposé.  La  partie  commune  des  deux 
poids  agira  donc  pour  accroître  l'inclinaison,  et  la  sensibilité  augmentera  avec 
h  valeur  de  cette  partie  commune.  Cherchons  la  formule  qui  donne  l'angle  «, 
pour  lequel  il  '  y  a  équilibre.  Posons  oA  =  oB  =  L ,  oG  =  ^  aok  =  |3 , 
d'où  tang  p  =  ôÂ  :  L.  Soient  P  et  Q  les  poids  inégaux  suspendus  en  a  et  6, 
et  supposons  P<Q;  la  balance  s'inclinera  suivant  A'B',   et  l'on  aura  pour 


l'équilibre 


PXocH-7rXoH  =  QXo(i. 


[i] 


Le  triante  a'co  donne 


oc  =  oa'cos  aoc=  — r  cos(a-f-|3)  =  L  (cos  a  —  sin  a  tang  |3) , 
cos  p 

en  développant  cos  (p+a).    Le  triangle  doh'  donne  de  môme 
od  =  L  (cos  a  4-  sin  a  tang  p)  ; 

et  l'on  a  enfin,  dans  le  triangle  G'oH , 

oH  =  /sin  a. 
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Portant  dans  la  formule  [1]  les  valeurs  de  oc,  od  et  oH ,  et  divisant  tous  les 
termes  par  cos  a,  on  en  tire 

'*"8"  =  Kl-[(Q  +  P)Ungp-  1^1 

Cette  formule  montre  que  la  sensibilité  dépend  des  valeurs  de  L,  /  et  ir,  de  la 
même  manière  que  dans  le  cas  des  trois  points  en  ligne  droite.  On  voit,  de 
plus,  que  la  différence  Q — P  restant  constante,  la  valeur  de  tanga  augmente 
avec  la  charge  totale  Q  +  P,  et  avec  la  valeur  de  tangjS,  ou  la  hauteur  Aa. 

Si  l'on  a  P  =  Q ,  il  vient  tang  a  =  0.  Si  la  charge  totale  est  assez  grande 
pour  que  Ton  ait  7rl  =  L(P+0)tang|3,  d'où  P-hQ  =  jr/ :  L  tangp, 
il  vient  tang  a  =  :x>  et  a  =  90""  ;  le  fléau  prend  donc  la  position  verticale, 
et  sous  une  charge  totale  d'autant  plus  petite  que  ir  et  /  sont  eux-mêmes  plus 
petits,  et  L  et  tang|3  plus  grands.  On  peut,  du  reste,  voir  directement  que  la 
relation  ci-dessus  exprime  la  condition  pour  que  le  fléau  placé  verticalement 
soit  en  équilibre,  en  se  rappelant  que  l'on  a  tangp  =  Aâ  :  L.  Si  Ton  a  en 
même  temps  P  =  Q,  la  valeur  de  tanga  est  indéterminée,  et  l'équilibre  a 
lieu  dans  toutes  les  positions  du  fléau.  Si  l'on  avait  ni  <  L(P-|-Q)tangp, 
tanga  serait  négatif,  et  a  plus  grand  que  90° .  Si  en  môme  temps  l'on  a  P=Q, 
il  vient  tang  a  =  —  0.  Le  fléau  se  place  donc  horizontalement  après  avoir 
tourné  de  180°  ;  c'est-à-dire  qu'il  se  renverse.  Cependant  il  y  a  encore 
équilibre  dans  la  position  première  horizontale  ;  mais  cet  équilibre  est  instable. 
La  balance  devient  donc  folle,  quand  la  charge  totale  est  plus  grande  que 
ir/  :  LtangjS. 

Si  les  points  de  suspension  des  bassins  sont  au-dessous  du  point  d'appui  du 
fléau,  il  suffira  de  changer  le  signe  de  tang^  dans  la  formule  [2]  ;  et  Ton 
verra  facilement  pourquoi  la  sensibilité  d'une  balance  dont  les  trois  points 
sont  en  ligne  droite,  diminue  quand  le  fléau  fléchit  sous  une  charge  trop  forte. 

137.  Baianee  de  Fortin.  —  Dans  la  balance  qui  porte  le  nom  du  célèbre 
artiste  Fortin,  se  trouvent  réunies  toutes  les  conditions  matérielles  qui  donnent 
une  grande  sensibilité.  La  fig.  96  représente  une  balance  construite  dans 
ce  système  par  M.  Bianchi.  Le  fléau  ah,  en  acier  trempé,  est  traversé  en  son 
milieu  par  un  prisme  triangulaire,  ou  couteau  o(fig,^l),  dont  les  deux  moitiés 
s'appuient,  par  un  tranchant  légèrement  arrondi,  sur  deux  plaques  en  agate 
disposées  dans  un  même  plan  horizontal.  Une  longue  aiguille  e  (/f^f.  96  et  97), 
perpendiculaire  au  fléau,  marque  sur  une  division  d  les  moindres  inclinaisons 
de  la  balance.  On  voit  au  bas  de  la  fig.  97,  le  système  de  suspension  des 
bassins  ;  un  double  crochet,  portant  un  anneau  auquel  on  accroche  le  bassin, 
s'appuie  sur  un  couteau  qui  traverse  le  fléau  à  son  extrémité,  et  dont  le  tran- 
chant est  tourné  vers  le  haut;  de  manière  que  le  centre  de  gravité  du 
bassin  et  de  sa  charge  se  place  toujours  de  lui-môme  sur  la  verticale  qui  passe 
par  l'axe  de  suspension.  Pour  empocher  le  couteau  o  de  s'émousser  sous  une 
pression  continue,  on  soulève  le  fléau  quand  on  ne  se  sert  pas  de  la  balance. 
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a  moyen  de  deux  fourchettes  f,  /*,  que  Ton  fait  monter  avec  le  manchon  mn 
[oi  les  porte  et  qui  enveloppe  la  partie  supérieure  du  pied  c  de  l'instrument. 
\e  manchon  est  mis  en  mouvement  par  une  tige  logée  dans  Tintérieur  de  la 
olonne  c,   et  articulée  avec   un  levier    que    l'on  fait   tourner    au  moyen 


Fig.  96. 


Fig.  97. 


Tun  bouton  r.  La  pièce  p  empêche  les  fourchettes  de  sortir  du  plan  vertical 
|ui  passe  par  le  fléau.  Tout  Tappareil  est  renfermé  dans  une  cage  vitrée,  à  vis 
alantes,  destinée  à  le  préserver  de  l'humidité  et  de  la  poussière. 

On  emploie  souvent  aujourd'hui  des  fléaux  à  jour,  en  bronze  (  fig.  98),  dont 
le  couteau  c,  c  s'appuie  sur  un  plan  unique  en  agate  a,  a'  fixé  en  avant  de  la 
colonne  qui  porte  la  balance;  ce  plan  traverse  le  fléau  par  une  large  ouverture. 
Les  pièces  Z*,^ servent  à  soutenir  le  fléau  quand  la  balance  est  au  repos. 


Fig.  98. 

Les  bonnes  balances  indiquent  une  différence  de  1  milligramme,  quand  elles 
sont  chargées  de  2  kil.  dans  chaque  bassin.  11  y  a  des  balances  qui  indiquent 
me  différence  de  un  quart  de  milligramme,  mais  la  charge  totale  ne  doit  pas 
dors  dépasser  quatre  grammes.  M.  Deleuil  a  construit  une  balance  sensible 
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au  milligramme  sous  une  charge  totale  de  10  kilogrammes;  et  ron  voit,  au 
Conservatoire  des  arts  et  métiers,  à  Paris,  une  grande  balance  venant 
d'Amérique  et  qui  est  sensible  au  demi-milligramme  sous  une  charge  totale 
de  25  kilogrammes. 

i38.  Baianee  de  RoberTai.  -^  On  fait  usage  très  fréquemment  depuis 
quelques  années  de  balances  dont  le  principe  est  dû  à  Roberval.  Les  bassins 
sont  fixés  à  des  tiges  verticales  ady  he  (fig.  99),  suspendues  aux  extrémités  du 
fléau  ab.  Ces  tiges  sont  articulées  eneeid  aux  extrémités  d'un  lenerde  logé 

dans  le  pied  de  l'instrument,  et  mobile 
autour  d'un  axe  c  placé  en  son  milieu; 
de  manière  que  dans  toutes  les  posi- 
tions du  fléau,  la  figure  adeb  soit  un 
parallélogramme  dont  les  côtés  ad  et 
he  sont  verticaux.  Il  est  facile  de  voir 
que  la  position  des  poids  sur  les  bas- 
sins n'a  pas  d'influence  sur  l'équilibre. 
En  efict,  considérons  deux  poids  égaux 
p,  p'  placés  sur  les  (feux  bassins  dans 
Pig*  ^^'  des  positions  non  symétnques  ;  appli- 

quons en  a  deux  forces  Verticales 
égales  à  p  et  opposées  l'une  à  l'autre  7,  ç, ,  et  faisons  de  même  en  b.  Les  quatre 
forces  auxiliaires  ne  changent  rien  à  l'état  du  système,  et  les  deux  forces 
égales  p,  p'  se  trouvent  remplacées  par  les  couples  pq  et  pYi  et  par  les  forces 
c/i  et  q\.  Or,  les  couples  sont  détruits  par  les  résistances  des  points  fixes  0  ete, 
qui  se  trouvent  dans  leur  plan  (67).  Il  ne  reste  donc  que  les  forces  g,  eiq\  qui 
agissant  sur  des  bras  de  levier  égaux  oa,  oh,  se  font  équilibre  quand  elles  sont 
égales,  c'est-à-dire  quand  les  poids  p  et  p'  sont  égaux. 

i39.  Manière  de  peser  ai^ee  une  baianee  fausse.  —  Il  est  presque 
impossible  d'obtenir  une  égalité  absolue  des  bras  du  fléau.  Pour  peser  exad^ 
ment  en  l'absence  de  cette  condition,  on  emploie  la  méthode  des  doubles  peséa, 
ou  de  Borda.  On  place  le  corps  dont  on  veut  connaître  le  poids,  dans  l'un  des 
bassins;  et  l'on  fait  équilibre,  au  moyen  de  grains  de  plomb  ou  de  sable  bien 
sec,  placés  dans  l'autre.  On  enlève  ensuite  le  corps,  et  on  le  remplace  par  des 
poids  gradués,  jusqu'à  ce  que  l'équilibre  soit  rétabli.  Il  est  évident  que  ces 
poids  représentent  le  poids  du  corps;  puisqu'ils  font  équilibre  à  la  même 
charge,  dans  les  mêmes  conditions. 

Une  autre  méthode  consiste  à  peser  deux  fois  le  corps  en  le  plaçant  succes- 
sivement dans  les  deux  bassins.  Soit  x  le  poids  cherché,  p  les  poids  gradués 
qui  lui  font  équilibre  dans  l'un  des  bassins  suspendu  au  bras  b  du  fléau. 
Soit  a  l'autre  bras;  on  aura  xXa  =  pXb.  Soit  maintenant  p'  les 
poids  gradués  qui  font  équilibre  au  corps  placé  dans  l'autre  bassin,  on  aura 
X  X  fr  =  p'  X  «.  En  multipliant  ces  deux  égalités  membre  à  membre,  a  et  * 
disparaissent,  et  il  vient    x^  =  pp';    d'où    x  =  \/^'.    Le  poids  cherché 
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est  donc  la  moyenne  géométrique  entre  les  deux  résultats  obtenus  en  pesant  le 
corps  placé  successivement  dans  les  deui  bassins. 


m.  MMvre  4e  la  masse  et  4e  la  4eiuité  4e  la  terre. 

û4».  Pour  calculer  la  masse  de  la  terre,  il  suffirait  de  connaître  son  volume 
et  sa  densité  moyenne,  c'est-à-dire  ce  que  serait  le  poids  de  Tunilé  de  volume 
si  tou^s  les  substances  qui  composent  le  globe  étaient  mélangées  uniformément. 
Newton  avait  conclu  de  considérations  tirées  de  l'équilibre  des  mers,  que  la 
densité  moyenne  de  la  terre  était  plus  grande  que  celle  de  Teau,  et  il  l'avait 
estimée  égale  à  environ  cinq  ou  six  fois  celle  de  ce  liquide.  Laplace,  en  partant 
de  considérations  astronomiques,  trouva  aussi  que  la  densité  moyenne  du  globe 
est  supérieure  à  celle  de  l'eau  et  que  les  parties  intérieures  sont  plus  denses 
que  les  couches  extérieures.  On  a  fait,  depuis,  beaucoup  de  tentatives  pour 
exprimer  numériquement  avec  quelque  exactitude  la  densité  moyenne  de  la 
terre  comparée  à  celle  de  l'eau. 

Méthode  da  pendule.  —  La  première  méthode  employée  consiste  à 
comparer  l'attraction  du  globe  à  celle  d'une  montagne.  Bouguer,  occupé  au 
Pérou,  avec  Lacondamine,  à  la  mesure  de  la  méridienne,  reconnut,  au  moyen 
du  pendule,  que  la  pesanteur  mesurée  sur  le  Pichincha  différait  de  la  pesanteur 
observée  à  Quito,  d'une  quantité  moindre  que  celle  qu'on  aurait  dû  obtenir  en 
ne  tenant  compte  que  de  la  ditîérence  de  niveau  des  deux  stations.  Il  arriva  à 
la  même  conclusion,  quoique  le  résultat  fût  moins  prononcé,  en  comparant  à 
la  pesanteur  à  Quito,  la  pesanteur  mesurée  au  bord  de  la  mer.  La  différence 
fut  attribuée  à  l'attraction  des  Andes  ;  elle  indiquait,  pour  ces  montagnes,  une 
densité  égale  au  cinquième  environ  de  la  densité  moyenne  du  globe. 

Dé^iaCioB  du  fil  h  plomb  par  les  moataipnes.  —  Bouguer  eut  aussi 
l'idée  de  constater  l'attraction  de  la  montagne  du  Chimboraço,  au  moyen 
de  la  déviation  produite  par  sa  masse  sur  le  fil  à  plomb,  par  une  méthode  qui 
fut  appliquée  depuis  par  Maskélyne  et  que  nous  décrirons  plus  loin.  La  déviation 
trouvée  par  Bouguer  et  Lacondamine  fut  de  7*, 5.  Le  vent  et  le  froid  rendirent 
les  observations  difficiles,  et  nuisirent  à  leur  précision.  Bouguer  s'attendait  à 
trouver  103"^.  Il  admit  alors  que  la  montagne,  d'origine  volcanique,  contenait 
d'immenses  cavités.  M.  Saigey,  en  partant  des  deux  observations  de  Bouguer 
les  plus  exactes,  trouva  le  nombre  1 ,83  pour  la  densité  du  globe  comparée  à 
celle  de  la  montagne.  Ce  résultat,  très  approché  de  celui  que  trouva  plus  tard 
Maskélyne,  rend  inutile  la  supposition  de  cavités  dans  la  montagne. 

Empérieaees  de  Maskélyne.  —  Maskélyne,  en  1774,  chercha  à  évaluer  la 
densité  de  la  terre  au  moyen  de  la  déviation  du  fil  à  plomb  par  le  mont 
Schéhallien  en  Ecosse,  mont  complètement  isolé,  et  dont  la  constitution  géolo- 
gique est  bien  connue. 
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Ayant  choisi  deux  stations  m,  n  (fig.  100),  Tune  au  nord,  Fautre  au  sud  de 
la  montagne,  Maskélyne,  placé  d*abord  en  m,  visa  avec  une  lunette  mobile  au 
centre  d  un  cercle  de  3  mètres  de  rayon,  une  étoile  S  voisine  du  zénith, 
au  moment  de  son  passage  au  méridien,  et  mesura  Tangle  smq  formé  par  l'axe 
de  la  lunette  avec  le  fil  aplomb  mq.  Opérant  de  même  àTautre  station,  il  mesura 
Tangle  s'np  du  fil  à  plomb  avec  le  rayon  visuel  mené  à  la  même  étoile,  lors  d'un 
second  passage  au  méridien.  Les  rayons  visuels  s  S,  s' S  étant  parallèles, 
à  cause  de  la  distance  immense  de  la  terre  à  l'étoile  considérée,  on  voit,  en 

menant  tnp'  parallèle  i  nvy  que 
Tangle  des  deux  fils  à  plAnb  est 
qmp'=8mq — 8mp'=smq — s'np. 
Cet  angle  fut  trouvé  de  54' ,6. 
Mais  il  faut  tenir  compte  de  h 
différence  de  latitude  des  deux 
stations  (92).  La  distance  hori- 
zontale des  deux  points  m  et  » 
ayant  été  déterminée  par  une  trian- 
gulation, donna  42', 94.  La  difl%- 
rence  i  i  '  ,66  représente  la  somme 
des  déviations  produites  par  la 
montagne  aux  deux  stations  ;  et  h 
moitié,  ou  5*, 83,  donne  la  dévia- 
tion qmv  d'un  des  fils  à  plomb.  Hutton  se  chargea  de  calculer  la  somme  des 
attractions  des  différentes  portions  de  la  montagne,  divisée  par  la  pensée  en  no 
millier  de  parties  dont  il  fallut  déterminer  les  positions.  Ce  travail,  qui  exigea 
trois  années  de  mesures  et  de  calculs,  fut  couronné  par  la  Société  royale  de 
Londres,  et  donna  le  rapport  de  5  à  9  entre  la  densité  moyenne  de  la  montagne 
et  celle  de  la  terre.  11  restait  à  évahier  la  densité  moyenne  du  mont  SchéhalUen 
par  rapport  à  Teau.  M.  Playfair  examina  les  roches  qui  le  composent,  et  trouva 
que  leur  densité  variait  de  2,5  à  3,2;  et,  en  tenant  compte  de  leurs  quantités 
relatives,  il  estima  la  densité  moyenne  de  la  montagne  comprise  entre  2,7  et 
2,8  ;  ce  qui  donne  à  peu  prés  5,  pour  la  densité  moyenne  de  la  terre  comparée 
à  celle  de  Teau. 

Des  recherches  sur  le  môme  sujet  ont  été  faites,  en  1821,  par  M.  Carlini 
sur  le  mont  Cénis,  au  moyen  du  pendule;  et,  en  1827,  par  MM.  ^Vhewhell  et 
Airy  dans  les  mines  de  Cornouailles,  à  372"»  de  profondeur. 

i4t.  Appareil  de  Michel  et  Cavendish.  —  Les  expériences  que  nous 
venons  de  décrire  montrent  directement  l'attraction  exercée  par  les  montagnes. 
John  Michell  imagina  un  appareil  qui  permet  de  reconnaître  cette  attraction 
dans  des  masses  de  très  petites  dimensions,  en  même  temps  qu*il  fournit  un 
nouveau  moyen  d'évaluer  la  densité  moyenne  de  la  terre;  mais  il  mourut 
avant  d'avoir  pu  en  faire  usage,  et  le  légua  à  Wollaslon.  Cehii-ci  le  transmit  à 


Fig.  ^00. 
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Cavendish  qui  le  perfectionna  considérablement,  et  présenta,  en  1798,  les 
résultats  de  ses  expériences  à  Tlnstitut  royal  de  Londres  >. 

L'appareil  est  représenté  en  coupe  et  en  projection  dans  la  fig.  101.  ab  est 
un  fléau  en  bois  mince  et  ferme,  renforcé  par  un  fil  d'argent  aob,  et  soutenant 
deux  balles  métalliques  m,  m,  pesant  chacune  729«',2U.  Ce  fléau  est  suspendu 
en  son  milieu  par  un  fil  de  métal  vo  qu'on  peut  faire  tourner  sur  lui-même  au 
moyen  de  la  vis  sans  fin  v.  Ce  fil  est  suspendu  à  la  partie  supérieure  d  une  boîte 
en  acajou  B,  B,  B,  qui  enveloppe  toute  cette  portion  de  l'appareil,  et  s'appuie 
elle-même  sur  quatre  piliers 
R,  R  ;  R',  R',  au  moyen  de 
vis  calantes.  Deux  sphères 
de  plomb  M,  M  égales  entre 
dles ,  pesant  chacune 
157^,927,  et  dont  la  ligne 
des  centres  passe  par  le 
prolongement  du  fil  de  sus- 
pension, peuvent  être  éloi- 
gnées ou  rapprochées  des 
balles  m,  m,  au  moyen  d'un 
cordon  qui  s'enroule  sur  la 
poulie  P,  mobile  autour  d'un 
axe  vertical.  On  observe  les 
extrémités  du  fléau  avec 
deux  lunettes  L,  L,  à  tra- 
vers des  fentes  ménagées 
dans  la  boite  d'acajou.  Les 
déplacements  de  ces  extré- 
mités se  mesurent  sur  une 
échelle  d'ivoire  que  porte 
la  boite,    au  moyen  d'un 

vemier  fixé  au  fléau,  donnant  les  quarts  de  millimètre,  et  éclairé  par  les  lan- 
ternes S,  S.  L'appareil  est  tout  entier  renfermé  dans  une  chambre,  dans  laquelle 
on  évite  d'entrer,  de  peur  d'agiter  l'air  ou  de  faire  varier  la  température. 
Ces  précautions  peuvent  paraître  bien  minutieuses  ;  mais  il  faut  considérer  que 
la  force  par  laquelle  les  balles  sont  attirées  n'est  que  0,00000002  de  leur  poids. 
Du  reste,  des  expériences  décrites  plus  loin  prouvent  combien  elles  sont 
nécessaires. 

Cavendish,  ayant  transporté  les  masses  M,  M,  très  prés  des  balles,  vit  celles-ci 
s'en  rapprocher,  à  cause  des  attractions  égales  qu'elles  subissaient,  puis  faire 
une  série  d'oscillations  isochrones,  autour  d'une  position  d'équilibre.  Cette 
position  est  celle  pour  laquelle  les  attractions  des  masses  M  font  équilibre  à  la 


i  Journal  de  l'EcoU  polytechnique,  ^7«  cahier,  p.  2C3. 
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résistance  développée  par  la  torsion  dans  ie  fil  de  suspension.  Pour  avoir  cette 
position  d*équilibre,  Cavendish  observait  trois  positions  extrêmes  successives  de 
Textrémité  du  fléau,  et  prenait  le  milieu  entre  la  seconde  position  et  un  point 
pris  à  égale  distance  de  la  première  et  de  la  troisième  qui  sont  du  même  côté, 
afin  d'éviter  Terreur  provenant  de  la  diminution  d*amplitude.  Il  mesura  ensuite 
la  durée  d'une  oscillation,  mesure  qui  exigea  aussi  des  précautions  particulières 
à  cause  de  la  diminution  d'amplitude,  et  trouva  pour  cette  durée  7  minutes;  et 
44  minutes  dans  d'autres  expériences  faites  avec  un  fil  de  suspension  plus  fin. 
Pour  conclure  de  ces  observations  le  rapport  entre  l'attraction  de  la  terre 
et  celle  d'une  des  masses  de  plomb,  considérons  en  particulier  le  pendule 
formé  par  une  des  moitiés  du  fléau.  Les  oscillations  ont  lieu  sous  l'influence 
de  deux  forces  :  l'attraction  g*  de  la  sphère  de  plomb  sur  la  balle  voisine,  et  la 
réaction  f  développée  par  la  torsion  du  fil,  réaction  dont  il  ne  faut  prendre 
que  la  moitié,  l'autre  moitié  devant  être  ajoutée  à  l'attraction  de  la  seconde 
sphère  de  plomb.  Or,  l'expérience  montre  que  le  fléau  accomplit  des  oscillations 
isochrones  en  l'absence  des  sphères  de  plomb,  sous  l'influence  de  la  torsion 
seule  ;  ce  qui  tient  à  ce  que  la  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  l'angle  de 
torsion,  comme  nous  le  verrons  plus  tard.  On  pourra  donc  appliquer  la  formule 
du  pendule  aux  oscillations  produites  par  la  somme  g'  -\-jfy  des  deux  forces 
réunies  ;  et  en  appelant  t  la  durée  d'une  oscillation  et  L  la  demi-longueur  du 
fléau,  on  aura 


t=zn\/ -r-^',        on  a  aussi      t  =  it\/— 

9+1  9 

en  désignant  par  l  la  longueur  du  pendule  simple  qui  ferait,  sous  l'influence  de 
la  pesanteur,  une  oscillation  pendant  le  même  temps  t.  On  déduit  de  ces  deux 
égalités 

1:1  =  9:9' +  H-        Or,  on  a      5'  =  Ç,      ff  =  g. 

en  désignant  par  <p  l'attraction  de  l'unité  de  masse  sur  une  des  balles  à  l'unité 
de  distance,  par  m  la  masse  de  plomb  dont  le  centre  est  à  la  distance  d  du 
centre  de  la  balle  voisine,  et  par  M  la  masse  de  la  terre,  dont  R  est  le  rayon. 
Substituant,  il  vient  enfin  l'égalité 

M:m+i/aî=/R2:U2 

qui  donnera  la  valeur  de  M  en  fonction  de  m  et  de  la  force  de  torsion  f.  Cette 
dernière  force  se  détermine  au  moyen  de  la  durée  d'oscillation  du  fléau  sous 
l'influence  de  cette  force  seule,  en  se  servant  d'une  formule  que  nous  ferons 
connaître  plus  tard. 
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La  masse  de  la  terre  ainsi  calculée  représente  le  nombre  de  kilogrammes 
que  Ton  trouverait,  si  Ton  faisait  la  somme  des  poids  obtenus,  en  portant 
successivement  toutes  les  parties  de  la  terre  dans  une  balance,  et  les  remettant 
à  la  même  place  après  chaque  pesée. 

Le  volume  de  la  terre  étant  représenté  par  V,  et  sa  densité  moyenne  par  D  , 
on  a  M  =  DxV  (129),  d'où  Ton  peut  déduire  la  valeur  de  D  en  fonction 
de  M  et  V.  Cavendish  a  ainsi  trouvé,  pour  la  densité  de  la  terre,  le  nombre  5,48. 
Cette  valeur  est  la  moyenne  de  23  nombres  obtenus  avec  le  fil  de  suspension 
le  plus  gros.  Le  nombre  le  plus  fort  était  5,85,  et  le  plus  faible,  5,10,  qui 
différent  entre  eux  de  0,75,  et  qui  ne  s'écartent  de  la  moyenne  que  de  0,38. 
Six  autres  observations  faites  avec  le  fil  le  plus  fin  ont  aussi  donné  la 
moyenne  5,48. 

f4S.  Bl.  Reich,  en  1837,  a  fait  de  nouvelles  expériences  pour  déterminer 
la  densité  de  la  terre  par  la  méthode  de  Cavendish  ;  il  est  arrivé  au  nombre  5,44. 
Enfin  M.  Bayly,  en  1842  \  a  repris  cette  question,  à  la  demande  de  la  Société 
astronomique  de  Londres.  11  a  d'abord  modifié  l'appareil  de  Cavendish;  les 
globes  de  plomb ,  qui  pesaient  380  livres ,  étaient  portés  par  un  plancher 
tournant  sur  un  pivot  fixé  au  sol.  Les  deux  balles  furent  changées  plusieurs 
fois  ;  on  les  fit  en  platine,  plomb,  zinc,  verre,  ivoire,  airain,  de  différents  poids 
et  de  différentes  grosseurs.  Au  lieu  d'être  suspendues  au  fléau  par  des  fils,  elles 
y  furent  directement  fixées.  Le  fil  de  suspension  avait  GO  pouces  anglais  de 
longueur;  on  y  employa  successivement  le  fer,  le  cuivre,  le  laiton,  la  soie  simple 
ou  double.  Enfin,  la  boîte  d'acajou  était  fixée  au  plafond  de  la  chambre. 
Des  anomalies  singulières,  comme  l'irrégularité  des  variations  de  l'amplitude  , 
qui  allait  quelquefois  en  croissant,  déterminèrent  M.  Bayly  à  abandonner 
1300  résultats.  Ayant  attribué  ces  irrégularités  à  des  mouvements  produits 
dans  l'air  par  des  changements  de  température,  il  fit  dorer  les  globes  de 
plomb  et  envelopper  la  cage  de  la  balance  d'un  étui  doré  ;  il  vit  diminuer  les 
irrégularités,  les  surfaces  dorées  s'échauffant  difficilement  et  laissant  aussi 
échapper  difficilement  la  chaleur  des  corps  qu'elles  recouvrent.  Cependant 
M.  Forbes  rejette  cette  explication  des  anomalies,  et  les  attribue  aux  mou- 
vements de  l'air  provenant  des  changements  dans  la  pression  de  l'atmosphère. 
La  moyenne  de  plus  de  2000  expériences  donna  alors  pour  densité  moyenne 
de  la  terre  le  nombre  5,67. 

i48.  CoBséquenees. — L'astronomie  fournit  le  moyen  de  calculer  la  masse 
du  soleil,  des  planètes  et  de  leurs  satellites,  en  prenant  celle  de  la  terre  pour 
unité.  Or,  cette  dernière  masse  est  maintenant  connue;  on  a  donc  pu  appeler, 
sans  exagération,  l'appareil  de  Cavendish  une  balance  à  peser  le  monde. 

Quand  on  compare  la  densité  moyenne  de  la  terre  à  celle  des  matériaux  de  sa 
surface,  on  reconnaît  que  les  parties  intérieures  sont  beaucoup  plus  denses  que 

1  Mémoires  de  la  Socitté  astronomique  de  Londres,  t.  V  (1842),  cl  Annales  de  chimie  et  de 
physiqMe,  3«  série,  t.  V,  p.  33?. 
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les  couches  superficielles.  En  effet,  les  substances  qui  se  trouvent  en  grandes 
masses  dans  ces  dernières  ont  une  densité  comprise  entre  2  et  3.  On  peut 
expliquer  ce  résultat  de  plusieurs  manières  :  remarquons  d*abord  que  les 
couches  les  plus  profondes  sont  fortement  comprimées  par  le  poids  des  couches 
supérieures,  ce  qui  augmente  leur  densité.  En  second  lieu,  la  terre  ayant  été 
primitivement  liquide,  les  matériaux  ont  dû  s*y  disposer  par  couches,  dans 
l'ordre  de  leur  densité,  les  moins  denses  près  de  la  surface,  comme  nous  le 
verrons  en  traitant  de  l'équilibre  des  liquides  (171). 

11  reste  à  trouver  la  loi  que  suit  la  variation  de  densité  des  couches  du  globe. 
Cette  loi  est  liée  à  l'aplatissement  de  la  terre,  qui  dépend  évidemment  de  h 
densité  des  couches  qui  la  composent,  et  au  phénomène  astronomique  de  h 
précession  des  équinoxes.  Legendre  et  Laplace  sont  partis  de  là  dans  leurs 
recherches  sur  ce  sujet.  M.  Roche,  plus  récemment,  a  représenté  la  densité  è  à 
une  distance  d  du  centre  exprimée  en  fraction  du  rayon  de  la  terre,  par  la 
formule 

^=10,6(l-irf'^), 

qui  exprime  que  la  diminution  de  densité  est  proportionnelle  au  carré  de  la 
distance  au  centre.  Cette  formule  donne  ^  =  2,1  à  la  surface  de  la  terre, 
et    S=  10,6,  près  du  centre. 

Il  résulte,  de  cet  accroissement  de  la  densité,  que  la  loi  énoncée  plus  haut 
(129)  ne  peut  être  exacte,  et  que  la  pesanteur  doit  aller  en  augmentant 
jusqu'à  une  certaine  profondeur,  pour  diminuer  ensuite.  En  partant  de  la 
formule  ci-dessus,  M.  Roche  trouve,  pour  l'expression  de  la  pesanteur  ^f'  à  une 
distance  d  du  centre 

,(/'=l,92.r7e/(i~i|(/^), 

formule  qui  montre  que  la  pesanteur  augmente  jusqu'à  une  profondeur  égale 
à  j  du  rayon  du  globe,  où  elle  dépasse  la  pesanteur  ^  à  la  surface,  de  plus  de  17. 
Au  tiers  environ  du  rayon,  on  a    g'  =g. 

L'accroissement  de  la  pesanteur  au-dessous  de  la  surface  du  globe  a  été 
constaté  par  M.  Airy,  en  1854 ,  dans  les  mines  de  Harton,  à  384  mètres  de 
profondeur.  Le  pendule  faisait,  en  24  heures,  2  oscillations  et  quart  de  plus 
au  fond  de  la  mine  qu'à  la  surface  de  la  terre  ;  ce  qui  donne  un  accroissement 
de  la  pesanteur  de  tjttu  environ  ;  nombre  presque  identique  avec  celui  que 
l'on   déduit  de   la  formule  de  M.  Roche. 

i44.  Historique  de  la  gravitation.  —  La  déviation  du  fil  à  plomb  par 
les  montagnes,  et  les  expériences  faites  avec  l'appareil  de  Michell  prouvent 
directement  l'attraction  de  la  matière  par  la  matière,  attraction  qui  n'avait  été 
d'abord  établie  que  pour  les  corps  célestes.  La  théorie  de  la  gravitation  se 
trouve  donc  confirmée  de  la  manière  la  plus  complète,  et  il  devient  évident  que 
la  pesanteur  est  due  à  l'attraction  du  globe  terrestre.  —  Avant  Newton,  on 
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expliquait  la  pesanteur  par  des  systèmes,  à  la  création  desquels  Timagination 
avait  eu  plus  de  part  que  Tobservation.  Le  plus  fameux  est  celui  de  Descartes, 
dans  lequel  on  suppose  une  matière  subtile  tournant  en  forme  de  tourbillon 
autour  du  soleil  et  des  planètes,  de  manière  à  entraîner  les  astres  qui  circulent 
autour  de  ces  corps.  Ainsi,  la  terre  a  son  tourbillon,  qui  emporte  la  lune 
et  pousse  les  corps  vers  la  terre.  Dans  cette  hypothèse,  où  les  difficultés 
abondent,  les  corps  devraient  tomber  vers  l'axe  et  nen  vers  le  centre  du  globe. 
Alors  Huygens  imagina  une  infinité  de  tourbillons  dans  tous  les  sens, 
apportant  ainsi  un  remède  pire  que  le  mal.  Beaucoup  d'autres  savants 
embellirent  ce  système  sans  le  rendre  plus  plausible,  et  lui  conservèrent  une 
vogue  universelle. 

Cependant  l'attraction  avait  été  soupçonnée  dès  l'antiquité  la  plus  reculée. 
Anaxagore  donne  aux  astres  une  tendance  vers  la  terre,  et  avance  que  ces  corps 
ne  tombent  pas  à  cause  de  leur  mouvement  circulaire.  Démocrite,  Epicure, 
Plutarque,  partagent  cette  opinion.  Copernic  expliquait  la  forme  sphérique  des 
corps  célestes  par  la  tendance  des  parties  à  se  rapprocher,  et  admettait  que  la 
pesanteur  n'était  autre  chose  que  cette  tendance  appliquée  aux  corps  terrestres. 
Tycho-Brahé  pensait  que  les  planètes  étaient  retenues  dans  leur  orbite  par 
Faction  du  soleil.  Bacon  prononce  le  mot  d'attraction  :  il  ajoute  que  cette  force 
agissant  plus  fortement  près  de  la  terre,  une  horloge  à  poids  doit  retarder  sur 
une  haute  montagne.  Galilée,  Fermât,  Hevelius,  RobeiSal,  Kepler  ont  émis  des 
idées  analogues.  Le  dernier  attribuait  le  flux  et  le  reflux  de  la  mer  à  l'attraction 
de  la  lune.  Hook,  au  commencement  de  son  Système  du  monde,  reconnaît  non 
seulement  que  les  corps  célestes  ont  une  gravitation  sur  leur  propre  centre, 
mais  encore  qu'ils  s'attirent  mutuellement,  Ae  manière  que  cette  attraction, 
combinée  avec  leur  vitesse  de  translation ,  leur  fasse  décrire  une  courbe 
concave.  Il  ajoute  que  cette  force  diminue  avec  la  distance,  tout  en  avouant 
qu'il  n'a  pu  trouver  la  loi  de  cette  diminution.  C'est  donc  lui  qui  a  le  plus 
approché  du  principe  général  de  l'attraction;  mais  il  y  a  bien  loin,  comme 
le  fait  remarquer  Montucla,  des  conjectures  de  Hook  et  des  considérations 
sur  lesquelles  il  cherchait  à  les  appuyer,  aux  sublimes  démonstrations  de 
Newton. 

C'est  en  1666  que  ce  grand  géomètre  découvrit  la  gravitation  et  ses  lois. 
Pemberton  rapporte  qu'étant  à  la  campagne,  où  il  avait  cherché  un  refuge 
contre  la  peste  de  Londres,  Newton  vit  tomber  une  pomme.  Il  réfléchit  sur  ce 
fait  si  familier,  et  se  demanda  si,  en  supposant  le  point  de  départ  plus  élevé, 
par  exemple  à  la  distance  où  est  la  lune,  le  corps  serait  tombé  de  même  ;  et  il 
n'hésita  pas  à  adopter  l'affirmative.  Or,  la  lune  ne  tombe  pas,  il  soupçonna  qu'elle 

en  était  empêchée  par  la  force  centrifuge et  ce  fut  là  le  point  de  départ  de 

ses  recherches  sur  la  gravitation.  Cette  admirable  découverte  faiUit  être  aban- 
donnée de  son  auteur  et  rentrer  ainsi  dans  le  néant.  Pour  vérifier  la  loi  de  la 
raison  inverse  du  carré  des  distances.  Newton  avait  calculé  l'attraction  de  la 
terre  sur  la  lune,  comme  nous  l'avons  expliqué  plus  haut  (91).  Le  calcul  n'avait 
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pas  répondu  à  son  attente,  parce  qu  il  avait  fait  usage  d'une  valeur  beaucoup 
trop  faible  du  degré  du  méridien,  adoptée  généralement  par  les  navigateurs. 
Il  renonça  dés  lors  à  ses  idées.  Cependant,  il  existait  des  mesures  plus  justes 
faites  plus  de  30  ans  auparavant  par  Snellius  et  par  Norvood  ;  mais  elles 
étaient  tombées  dans  l'oubli,  au  milieu  des  guerres  civiles  qui  avaient  désolé 
l'Angleterre.  Heureusement  que  plus  tard,  Picard  ayant  mesuré  une  valeur  plus 
cxactt^  d'un  arc  du  méridien.  Newton  songea  à  répéter  ses  calculs,  qui,  cette 
fois,  le  conduisirent  au  résultat  prévu.  Il  reprit  alors  ses  recherches,  à  l'insti- 
gation de  Halley,  et  en  développa  les  conséquences  dans  le  livre  intitulé  : 
Philosophiœ  nnturalis  principia  mathematicaj  qui  parut  en  1687.  Ouvrage 
immortel,  dit  d'Alembert,  et  un  des  plus  beauxque  l'esprit  humain  ait  jamais 
produits.  Malgré  les  preuves  les  plus  convaincantes,  et  l'accord  le  plus  remar- 
quable entre  les  conséquences  de  la  théorie  et  les  résultats  des  observations, 
les  idées  de  Newton  ne  comptèrent  pendant  longtemps  que  deux  ou  trois  parti- 
sans en  Angleterre.  La  gravitation  ne  fut  adoptée  que  50  ans  après  qu'elle  eut 
été  annoncée,  et  pendant  longtemps  encore  l'Académie  des  sciences  de  Paris 
proposa  des  questions  qui  supposaient  qu'elle  ne  l'admettait  pas;  tant  les 
tourbillons  de  Descartes  avaient  séduit  les  esprits  ! 
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DES  TROIS  ÉTATS  DE  LA  MATIÈRE  ; 
FORCES  MOLÉCULAIRES. 


44S.  Des  forces  moi«euiaires.  —  Nous  avons  VU  que  les  corps  peuvent  se 
Pi'ésenter  à  nous  sous  Tétat  solide,  i*état  liquide  et  l'état  gazeux.  Ces  corps  sont 
^^s  réunions  de  molécules  séparées  les  unes  des  autres  par  des  espaces  vides 
Nommés  pores.  Pour  que  ces  molécules  puissent  former  des  corps  solides  qui 
^nservent  un  volume  déterminé  et  dont  les  parties  ne  se  dispersent  pas  au 
hasard,  il  faut  nécessairement  qu'il  existe  entre  elles  certaines  forces,  dont 
l'effet  soit  de  les  maintenir  à  une  distance  déterminée.  Ces  forces  se  nomment 
forces  moléculaires.  Nous  allons  chercher  quel  en  est  le  nombre  et  quelles  sont 
leurs  propriétés. 

Cohésion.  — Remarquons  d'abord  qu'un  corps  solide  oppose  une  résistance 
^and  on  cherche  à  séparer  ses  molécules  en  l'étirant.  De  plus,  l'expérience 
inontre  que  ce  corps  cède,  s'allonge  ;  et,  si  l'allongement  produit  n'est  pas  trop 
considérable,  les  molécules  reviennent  à  leur  première  distance  dès  qu'elles 
Bont  abandonnées  à  elles-mêmes.  On  en  conclut  qu'il  existe  entre  ces  molécules, 
une  force  qui  tend  à  les  rapprocher,  et  s'oppose  à  leur  séparation.  Cette  force 
a  reçu  le  nom  de  cohésion. 

Forée  répulsive.  —  Comme  les  molécules  des  solides  ne  se  touchent  pas, 
et  que  cependant  la  cohésion  tend  toujours  à  les  rapprocher,   nous  sommes 
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conduits  à  admettre  l'existence  d*iine  seconde  force  opposée  à  la  première,  et 
ayant  pour  effet  de  la  contrebalancer.  —  On  remarque  aussi  que,  lorsqu'on 
rapproche  les  molécules  d'un  corps  par  la  compression,  on  éprouve  une  grande 
résistance  ;  et  que,  si  Ton  cesse  de  comprimer,  ces  molécules  reviennent  à 
leur  première  distance,  en  s'éloignant  les  unes  des  autres.  Il  y  a  donc  une 
force  répulsive  qui  s'oppose  à  l'action  de  la  cohésion,  et  lui  fait  équilibre,  dans 
les  solides,  quand  ils  sont  abandonnés  à  eux-mêmes. 

La  force  répulsive  existe  entre  les  molécules  des  fluides  ;  car  ces  corps 
résistent  à  la  compression,  et  tendent  à  revenir  à  leur  volume  primitif  quand 
on  cesse  de  les  comprimer.  La  cohésion  et  la  force  répulsive  sont  égales  et  se 
font  équilibre  dans  les  solides  et  les  liquides,  puisque  ces  corps  conservent  un 
volume  constant  pour  chaque  température.  Dans  les  gaz,  au  contraire,  la  force 
répulsive  l'emporte,  comme  cela  résulte  de  leur  force  expansive  (3i). 

L'existence  des  deux  forces  moléculaires,  que  nous  venons  de  conclure  de 
l'expérience  générale  de  la  traction  et  de  la  compression,  peut  être  directement 
prouvée  dans  quelques  cas  particuliers  que  nous  allons  examiner. 

i46.  Preuves  de  la  eoh«sioii  dans  les  solides.  —  Si  l'on  enlève  une 
portion  de  deux  balles  de  plomb  (fîg.  102),  de  manière  à  obtenir  deux  surface» 


Fig.    <02. 


Fig.    104. 


planes  bien  nettes  que  Ton  appuie  fortement  l'une  contre  l'autre,  les  deai 
balles  adhèrent  avec  tant  de  force,  qu'il  faut  quelquefois  un  effort  de  pins 
de  20  kilogrammes  pour  les  séparer.  Cette  expérience  faite  d'abord  par 
Triewald  et  plus  tard  par  Désaguliers,  peut  s'exécuter  aussi  avec  des  morceaux 
de  cire  ou  d'argile  humide,  que  l'on  parvient  facilement  à  souder  par  l'effet  de 
la  cohésion. 

Plans  de  Ma^debourf^.  —  Deux  plans  de  verre  ou  de  marbre  parfaitement 
firessés  sont  appliqués  l'un  sur  l'autre,  en  les  faisant  glisser  pour  éviter 
Tinterposition  de  l'air  (fig.  103).  Ces  plans  adhèrent  alors  fortement,  et  il  faat 
pour  les  séparer  un  poids  dont  la  valeur  dépend  de  l'étendue  de  leur  surface  et 
(lu  soin  qu'on  a  apporté  à  leur  jonction.  Si  l'on  suspend  ces  plans,  comme  Ta 
l'ait  Boyie,  sous  un  récipient  dont  on  extrait  l'air  (fig.  104),  un  poids  assez 
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fort  suspendu  à  celui  qui  se  trouve  au-dessous  de  l'autre,  ne  peut  les  séparer  ; 
ce  qui  prouve  que  leur  adhérence  n*est  pas  due  à  la  pression  de  Tatmosplière. 
Les  soudures,  la  colle,  font  adhérer  les  corps,  parce  qu  il  y  a  entre  les  surfaces 
ei  la  substance  interposée,  un  rapprochement  intime  qui  s'est  établi  lorsque 
cette  substance  était  liquide. 

147.  Coli«sSon  dans  left  liquides.  —  Une  goutte  de  liquide  suspendue 
à  une  baguette  de  verre,  ne  s*en  détache  que  lorsqu'elle  est  devenue  suffisamment 
pesante;  et  la  séparation  se  fait  entre  les  molécules  du 
liquide,  puisque  le  verre  reste  mouillé.  C'est  par  la 
cohésion  que  l'enveloppe  d'une  bulle  d'eau  de  savon  se 
soutient  en  s'étendant  pendant  qu'on  y  insuffle  de  l'air 
par  un  tube.  Si  l'on  cesse  de  souffler,  la  cohésion  fait 
que  la  bulle  diminue  de  grosseur  en  chassant  l'air  par 
le  tube. 

L'expérience  suivante,  attribuée  à  Taylor,  et  célèbre 
par  les  discussions  qu'elle  a  soulevées,  peut  donner  une 
idée  de  la  force  qu'il  faut  développer  pour  vaincre  la 
cohésion  d'un  liquide.  On  suspend  à  l'un  des  bassins 
4'une  balance,  une  lame  circulaire  horizontale  (fig.  105). 
Après  avoir  établi  l'équilibre,  on  applique  cette  lame  sur 
la  surface  d'un  liquide  capable  de  la  mouiller,  et  l'on 
trouve  qu'il  faut  mettre,  dans  le  bassin  opposé,  des 
poids  assez  forts,  pour  effectuer  la^séparation. 

Gay-Lussac  a  trouvé  que,  à  la  température  de  8"", 
une  lame  circulaire  de  H  S"»"»,  366  exigeait,  pour  être 
séparée  de  l'eau,  59»', 40;  de  l'alcool  (densité  0,8196), 
3lf,08;  de  l'essence  de  térébenthine,  34»',  10. 
La  substance  et  l'épaisseur  de  la  lame  n'ont  pas  d'influence  sur  le  résultat;  et 
comme  cette  lame  emporte  avec  elle  la  mince  couche  liquide  qui  la  mouille,  on 
voit  que  la  force  à  vaincre  n'est  autre  chose  que  la  cohésion  du  liquide  pour 
lui-même,  et  que  cette  force  ne  s'exerce  qu'à  une  distance  moindre  que  l'épais- 
seur de  la  couche  adhérente.  Du  reste,  les  nombres  obtenus  ne  peuvent  servir 
<le  mesure  à  la  cohésion  du  liquide,  à  cause  de 
la  manière  dont  se  fait  la  séparation.  En  effet, 
la  couche  liquide  soulevée  par  le  disque  ne  se 
rompt  pas  tout  d'un  coup,  mais  elle  va  en  se 
rétrécissant  peu  à  peu  (fig.  106).  M.  Donny 
a  observé  ce  mode  de  séparation  avec  soin  ; 
la  plaque  était  soutenue  bien  horizontalement 

par  des  vis  calantes,  et  le  vase,  placé  entre  ces  vis,  pouvait  se  rapprocher  plus 
00  moins  de  la  plaque,  au  moyen  d'une  vis  placée  en  dessous. 

C'est  par  l'efTet  de  la  cohésion  qu'une  portion  de  liquide  posée  sur  un  corps 
qu'elle  ne  mouille  pas,  se  ramasse  sous  une  forme  sensiblement  sphérique, 


Fig.  105. 


Fig.  106. 
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quand  elle  est  assez  petite  pour  que  son  poids  n*ait  que  très  peu  d*influeDce. 
C'est  ce  qui  a  lieu  pour  des  gouttelettes  de  mercure  sur  du  verre,  ou  d'eau  sur 
des  corps  gras.  Ces  gouttelettes  peuvent  même  rebondir  sur  ces  corps,  sans  se 
diviser;  le  choc  les  déformant  momentanément,  et  la  cohésion  les  ramenaot  i  b 
forme  sphérique  assez  brusquement  pour  les  lancer  loin  de  la  surface.  Les  gouttes 
de  pluie  sont  sensiblement  sphériques.  Deux  gouttelettes  de  mercure  que  1  on 
amène  au  contact,  se  réunissent  aussitôt  en  une  seule  sphère. 

Si  une  masse  liquide  était  soustraite  à  l'action  de  la  pesanteur,  elle  prendrait 
la  forme  s|.hérique,  quel  que  fût  son  volume.  M.  Plateau  a  réalisé  cette  condition 
en  introduisant  une  certaine  quantité  d*huile,  au  moyen  d'un  entonnoir  à  long 
bec,  au  milieu  d'un  mélange  d'eau  et  d'alcool  présentant  exactement  la  même 
densité  que  l'huile  ;  et  il  a  vu  ce  dernier  liquide  prendre  spontanément  la  forme 
sphérique.  Dans  cette  circonstance,  l'huile,  soutenue  par  le  liquide  environnant, 
est  dans  le  même  cas  que  si  elle  n'avait  pas  de  poids,  comme  nous  le  prouverons 
dans  l'hydrostatique.  Si  l'on  introduit  de  l'alcool  dans  de  l'huile  de  même 
densité,  l'alcool  prend  de  même  la  forme  sphérique.  Ayant  imprimé  un  mouve- 
ment de  rotation  à  la  sphère  liquide,  au  moyen  d'une  tige  de  fer  qui  la  traversait, 
M. .Plateau  a  produit  un  aplatissement  aux  pôles  de  rotation.  La  terre,  les 
planètes,  primitivement  liquides,  ont  pris  ainsi  la  forme  d'une  sphère,  que  la 
force  centrifuge  a  ensuite  aplatie  aux  pôles.  Mais  il  faut  remarquer  que  dans 
d'aussi  grandes  masses,  à  la  force  de  cohésion  se  joint  l'attraction  à  de  grandes 
distances,  ou  gravitation,  qui  à  elle  seule  ferait  prendre  à  la  masse  la  forme 
sphérique,  comme  nous  le  verrons  bientôt  (158).  M.  Plateau  ayant  augmenté 
graduellement  la  vitesse  de  rotation  de  la  sphère  liquide,  l'a  vue  se  creuser  aux 
extrémités  de  Taxe,  puis  se  transformer  en  un  anneau.  En  faisant  varier  la 
vitesse  d'une  certaine  manière,  le  même  physicien  a  pu  obtenir  dans  l'alcool, 
une  sphère  d'huile  entourée  d'un  anneau  libre  ;  reproduisant  ainsi  le  phénomène 
remarquable  qui  présente  aux  astronomes  la  planète  de  Saturne  entourée  de 
son  anneau. 

%4H.  C«li«siMi  entre  les  IS^aidca  et  les  selMes.  —  De  ce  que  les 
liquides  mouillent  certains  corps  solides,  on  conclut  que  la  cohésion  s'exerce 
entre  ces  sortes  de  corps,  et  d'après  les  expériences  qui  précédent,  on  voit 
que  le  liquide  se  sépare  plus  difficilement  du  corps  mouillé  qu*il  ne  se  divise 
dans  sa  propre  masse.  En  approchant  d*un  jet  liquide  animé  d'une  vitesse 
modérée,  une  baguette  de  verre  ou  de  toute  autre  substance  susceptible  d'être 
mouillée,  le  jet  est  dévié  de  sa  direction,  après  avoir  rampé  dans  une  étendue 
|Jus  ou  moins  grande  sur  la  surface  de  la  baguette.  Si  le  liquide  tombe 
noinualement  et  verticalement  sur  une  sphère,  il  s*êtend  uniformément  sur  sa 
surface  et  se  réunit  au  point  o|^^ ,  pour  former  un  nouveau  jet  qui  se 
sè|Kire  de  la  sphère  dans  la  direction  verticale. 

Il  y  a  aussi  ct^hésion  entre  les  liquides  et  les  solides  qui  n*en  sont  pas 

rniHiillès,  Ainsi  une  plaque  de  verre  suspendue  à  la  balance  \fi§,  1051,  et  appli- 

*  quèe  sur  la  surface  du  mercure,  ne  peut  en  être  séparée  qu'au  noyen  de  poids 
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placés  du  côté  opposé,  et  dont  le  nombre  varie  suivant  la  manière  dont  les 
surfaces  sont  appliquées  l'une  contre  l'autre.  Ainsi,  pour  séparer  une  plaque 
circulaire  de  verre  de  118"""  de  diamètre,  Gay-Lussac  dut  employer  une  fois 
296«^,  tandis  que  ISS»'  suffirent  dans  une  autre  expérience.  Une  petite  goutte 
de  mercure  adhère  à  la  surface  d'une  lame  de  verre  que  l'on  incline,  tandis 
qu'elle  roule  sur  du  papier,  dont  la  surface  est  bien  moins  unie.  Jurin  a  montré 
comment  on  peut,  au  moyen  d'une  pointe  de  verre,  déplacer  ou  même  enlever 
un  globule  de  mercure  posé  sur  du  papier.  Si  l'on  approche  deux  pointes 
semblables  de  chaque  côté,  le  globule  reste  suspendu  entre  elles,  et  si  l'on 
vient  à  les  écarter  lentement,  il  s'allonge,  la  cohésion  du  mercure  pour  le  verre 
l'emportant  sur  sa  tendance  à  prendre  la  forme  sphérique. 


Fig.  108 


^  Cxpérienees  de  M.  PiaCeaa. —  M.  Plateau  a  fait  un  grand  nombre 
^^expériences  remarquables  sur  la  cohésion  entre  les  solides  et  les  liquides,  en 
^Ustrayant  ces  derniers  à  l'action  de  la  pesanteur  par  leur  immersion  dans 
^n  milieu  de  même  densité  * .  La  fig.  107  représente  l'appareil  employé. 
^B  est  une  caisse  formée  de  glacés  bien  planes,  dans  laquelle  on  soutient  les 
Pi^ices  solides  au  moyen  d'une  tige  t  traversant  un  bouchon  adapté  à  une  ouver- 
ture de  la  glace  supérieure.  Cette  glace  peut  s'enlever,  et  elle  porte  plusieurs 
autres  ouvertures  par  lesquelles  on  peut  introduire  une  spatule  garnie  d'une  fine 
^ile,  pour  déplacer  la  masse  liquide  en  suspension,  ou  le  bec  d'une  petite  pompe 
^n  verre  destinée  à  enlever  du  liquide  ou  à  en  ajouter  à  cette  masse. 

Si  l'on  applique  sur  une  sphère  d'huile  en  suspension  dans  l'alcool ,  un  disque 
^e  fer  d  mouillé  d'huile  (fig,  iOl),  et  d'un  diamètre  supérieur  à  celui  de  la  sphère, 


1  Ménùires  de  V Académie  des  tciewes  de  BnucelUs,  t.  XIII,  4  849; 
«(  de  physique,  d«  série,  t.  XXX,  p.  203. 


et  Annales  de  chimie 


140  DES  TROIS  ÉTATS  DES  CORPS. 

on  voit  ce  liquide  s'étendre  jusqu  au  contour  du  disque,  en  formant  un  segment 
sphérique  dont  on  peut  faire  varier  l'épaisseur,  en  enlevant  ou  ajoutant  du  liquide 
au  moyen  de  la  petite  pompe.  Si  Ton  introduit  le  disque  latéralement  dans  la 
sphère,  la  masse  liquide  se  partage  en  deux  segments  égaux,  quand  le  disque 
est  introduit  à  la  hauteur  du  centre,  et  inégaux  dans  le  cas  contraire  (D,  fig,  i(^). 
On  peut  modifier  l'épaisseur  de  ces  segments  en  ajoutant  du  liquide,  jusqua 
obtenir  une  sphère  complète  ;  alors  la  présence  du  disque  n'altère  pas  la  formei 
de  la  sphère,  et  il  en  est  de  môme  d'une  pièce  solide  quelconque  introduite  dans 
la  sphère,  quand  elle  n'en  rencontre  pas  la  surface.  Si  Ton  introduit  un 
anneau  aa  dans  la  sphère,  et  qu'on  enlève  peu  à  peu  du  liquide,  on  la  wit  se 
transformer  en  une  lentille  rr  dont  les  faces,  de  moins  en  moins  convexes, 
deviennent  planes,  c,  c,  puis  concaves  si  l'anneau  est  suffisamment  épais. 
Bientôt  on  observe  au  centre  une  lamelle  circulaire  très  mince,  à  faces  planes», 
qui  s'étend  de  plus  en  plus,  et  finit  par  se  rompre,  le  liquide  qui  la  constitue  se 
retirant  rapidement  vers  les  parties  qui  adhèrent  à  la  surface  intérieure  de 
l'anneau. 

M.  Plateau  a  beaucoup  varié  ces  sortes  d'expériences.  Si  Ton  introduit  dans 
la  sphère  d'huile  une  charpente  en  fil  de  fer  formant  les  arêtes  d'un  cube  P 
{fig.  109),  et  qu'on  retire  peu  à  peu  du  liquide,  les  arêtes  métalliques  se 
montrent  bientôt  et  limitent  six  faces  d'abord  convexes,  puis  planes,  formant 
ainsi  un  cube  liquide  dont  les  arêtes  seules  sont  solides.  Les  faces  deviennent 
ensuite  concaves,  et  bientôt  les  parties  adhérentes  aux  arêtes  solides  présentent 
la  forme  de  lamelles  très  minces  joignant  ces  arêtes  à  la  masse  centrale.  Celte 
masse  peut  être  enlevée,  et  alors  on  a  huit  lames  minces  formant  les  faces  laté- 
rales de  six  pyramides  quadrangulaires  ayant  leur  sommet  commun  au  centre  de 
figure.  Mais  si  l'on  retire  lentement  le  bec  de  la  pompe,  on  voit  se  développer 
au  centre  une  lamelle  additionnelle  o,  de  forme  carrée.  Dans  tous  les  cas,  le 
liquide  se  porte  peu  à  peu  au  centre  en  y  formant  une  masse  croissante,  les 
lames  s'amincissent,  et  finissent  par  disparaître,  ordinairement  en  moins  d'une 
demi-heure.  — Des  châssis,  présentant  l'ensemble  des  arêtes  de  polyèdres  autres 
que  le  cube,  donnent  des  résultats  analogues,  excepté  la  forme  octaédrique,  pour 
laquelle  les  lamelles  sont  courbes  au  lieu  d'être  planes. 

Entre  deux  anneaux  parallèles,  on  peut  obtenir  une  surface  cylindrique  w 
{fig.  109),  terminée  par  des  bases  sphériques.  L'un  des  anneaux  t;  repose  par 
trois  pieds  sur  le  fond  de  la  caisse  AB  (fig.  107).  Nous  reviendrons  sur  ces 
phénomènes  (i23),  pour  nous  occuper  des  conditions  d'équilibre  des  surfaces 
qui  limitent  la  masse  liquide  en  suspension,  pendant  que  certains  points  sont  liés 
par  la  cohésion  au  système  solide. 

449.  Cohésion  entre  les  «as  et  les  solides. —  On  ne  peut  prouver 
directement  rexislence  de  la  cohésion  dans  les  gaz,  dont  les  molécules  tendent 
toujours  à  s'écarter  les  unes  des  autres.  On  doit  cependant  conclure  de  la 
manière  dont  ils  cèdent  à  la  compression,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  que 
l'attraction  se  fait  encore  sentir  entre  leurs  molécules.  Quant  à  la  cohésion  entre 
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les  gaz  et  les  corps  solides,  on  peut  la  prouver  par  divers  phénomènes.  Par 

exemple,  on  voit  ces  petites  bulles''de  gaz,  qui  s'échappent  des  eaux  gazeuses, 

rester  accolées  aux  parois  des  vases,  tant  qu'elles  sont  assez  petites.  Les  surfaces 

des  corps  polis  sont  recouvertes  d'une  couche  d'air  adhérente,  comme  on  peut  le 

reconnaître  en  enfonçant  dans  l'eau  des  feuilles  minces  d'or,  qui  remontent  à  la 

surface,  à  cause  de  l'air  adhérent,  qui  apparaît  sous  forme  d'une  couche  blanche 

et  brillante. 
Lorsque  les  corps  solides  offrent  une  grande  surface,  eu  égard  à  leur  volume 

apparent,  la  quantité  de  gaz  condensé  peut  être  très  considérable.  C'est  ce  qui 

a  lieu  pour  les  corps  très  poreux ,  comme  le 

charbon  de  bois,  les  poudres  très  fines.  Si  l'on 

étouffe  un  chaînon  ardent  dans  le  mercure,  et 

qu'on  l'introduise  sous  une  cloche  de  verre 

remplie  de  gaz  et  dont  l'ouverture  s'enfonce 

dans  le  même  liquide  (fig.  110),  le  charbon 

vient  flotter  dans  l'intérieur,  et  l'on  voit  le 

mercure  monter,  à  mesure  que  le  gaz  est 

absorbé  par  le  charbon  dont  il  va  remplir  les 

pores.  Tous  les  gaz  ne  sont  pas  absorbés  en 

même   proportion  :    d'après    Saussure ,    le 

charbon  absorbe  environ  90  fois  son  volume 

apparent  de  gaz  ammoniac  ou  d'acide  chlorhy-  Fig.  ^  i  o. 

drique,  65  fois  son  volume  d'acide  sulfureux  ; 

tandis  qu*il  n'absorbe  que  4  à  5  fois  son  volume  d*air.  Plus  les  pores  sont  fins, 

plus  est  considérable  la  quantité  d'un  même  gaz  absorbée  par  un  même  volume 

de  charbon. 

Enfin,  la  cohésion  s'exerce  aussi  entre  les  gaz  et  les  liquides,  comme  nous  le 
verrons  en  parlant  du  mélange  des  gaz  avec  les  liquides. 
i&o.  De  la  forée  répaisive.  —  La  force  attractive  paraît  appartenir  en 

propre  aux  molécules  des  corps.  Il  n'en  est  pas  de  même  de  la  force  répulsive. 

Celle-ci  dépend  de  la  cause  de  la  chaleur,  comme  il  appert  des  faits  qui  suivent. 

D'abord  la  chaleur  dilate  les  corps,  c'est-à-dire  éloigne  leurs  molécules  les  unes 

des  autres,  et  elle  peut  faire  passer  ces  corps  à  l'état  gazeux,  dans  lequel  la 

force  répulsive  tend  toujours  à  écarter  les  molécules. 

Les  poudres  fines,  quand  elles  sont  brûlantes,  coulent  comme  de  l'eau;  par 
exemple  la  cendre  du  foyer,  de  la  silice  en  poudre  dans  une  capsule  placée  sur 
'e  feu  ;  ce  qui  provient  de  ce  que  les  parcelles  sont  assez  éloignées  les  unes  des 
autres  pour  ne  plus  s'accrocher  par  les  angles  ou  les  aspérités  qu'elles  présen- 
tent. Deux  plaques  de  verre  fortement  pressées  s'écartent  sensiblement  quand 
on  les  échauffe,  comme  l'a  constaté  M.  Powel. 

Si  l'on  projette  un  peu  d'eau,  ou  de  tout  autre  liquide,  dans  une  capsule  très 
chaude,  le  liquide  ne  mouille  plus  les  parois,  dont  il  est  repoussé,  et  prend 
une  forme  globulaire.  Cette  répulsion  est  telle  que,  si  la  capsule  est  percée,  ou 
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même  remplacée  par  un  petit  panier  en  GI  de  platine,  Teau  ne  s'échappe  pas 
par  les  ouvertures,  ce  qui  ne  manque  pas  d*avoir  lieu  dés  qu  on  laisse  la  tempé- 
rature s'abaisser  suffisamment.  Ce  phénomène  curieux  sera  étudié  plus  tard 
avec  détail.  Enfin,  nous  ajouterons  que  tous  les  effets  de  la  cohésion  diminuent 
d'intensité  quand  on  élève  la  température.  On  voit  donc  que  la  chaleur  a  pour 
effet  d'augmenter  la  force  répulsive  qui  agit  entre  les  molécules.  On  a  conclade 
là  que  cette  force  répulsive  était  due  à  la  cause  même  de  la  chaleur,  hypothèse 
généralement  admise. 

fSf.  Comparaison  des  deax  forces  dans  les  trois  états. —  Lesforces 
moléculaires  n'ont  d'effet  qu'à  une  distance  insensible  ;  cela  résulte  de  tout  ce 
qui  précède.  La  seule  expérience  où  il  soit  question  d'une  distance  appréciable 
est  due  à  Musschenbroeck  :  ayant  tendu  entre  les  plans  de  Magdebourg  des  fils 
simples  de  cocon  de  ver  à  soie,  il  trouva  que  l'adhérence  était  à  peine  modifiée. 

L'intensité  des  forces  moléculaires  diminue  donc  très  rapidement  quand  b 
distance  augmente.  Les  lois  de  cette  diminution  sont  inconnues.  On  voit  cepen- 
dant que,  dans  l'état  solide,  la  force  répulsive  décroit  plus  rapidement  que  la 
force  attractive.  En  effet,  quand  on  rapproche  les  molécules  en  comprimant, 
le  corps,  la  force  répulsive  l'emporte,  comme  le  prouve  l'effort  que  font  ces 
molécules  pour  s'écarter  ;  si,  au  contraire,  on  étire  ce  corps,  la  force  attractive 
domine. 

Pour  comparer  plus  facilement  les  deux  forces  moléculaires,  représentons, 
comme  l'a  fait  M.  Poncelet,  les  distances  de  deux  molécules  par  des  abcisses 
comptées  sur  la  ligne  ox  à  partir  du  point  0  (/î^.  111),  et  les  intensités  des 
forces  moléculaires  à  ces  différentes  distances,  par  les  ordonnées.  Nous  cons- 
truirons ainsi  deux  courbes  ama\  rmr\  dont  la  forme  indiquera  la  loi  de 
variation  de  chacune  des  forces.  Cette  forme  n'est  pas  connue  ;  cependant, 
comme  T intensité  des  forces  diminue  très  rapidement  quand  la  distance 
augmente,  on  voit  que  les  courbes  doivent  se  rapprocher  très  vite  de  la  droite  ox. 
De  plus,  comme  on  ne  peut  supposer  que  cette  intensité  s'anéantit  brusque 
ment,  mais  qu'on  doit  admettre  plutôt  qu'elle  décroît  d'une  manière  continue, 
et  devient  presque  nulle  pour  une  très  petite  distance,  nous  voyons  que  ces 
courbes  sont  asymptotes  à  la  droite  ox  ;  ce  qui  exige  qu'elles  tournent  leur 
convexité  du  côté  de  cette  ligne,  au  moins  à  partir  d'une  certaine  distance  à  la 
ligne  Oy. 

Etat  solide.  —  Considérons  maintenant  l'état  solide,  et  soit  Op  la  distance 
de  deux  molécules  en  équilibre.  Les  deux  courbes  doivent  avoir  un  point  com- 
mun m  sur  l'ordonnée  pm,  puisque  les  deux  forces  sont  égales  dans  l'état 
d'équilibre,  et  se  croiser  en  ce  point,  de  manière  que  la  courbe  des  répulsions 
rmr\  au-dessus  de  celle  des  attractions  ama'  avant  le  point  m,  soit  au-dessous, 
après  ce  point.  Si  les  molécules  sont  amenées  par  compression  à  la  distance  Of 
moindre  que  Op,  la  répulsion  l'emportera  sur  l'attraction,  de  la  quantité  nn', 
et  les  molécules  tendront  à  s'éloigner.  Si,  au  contraire,  on  les  écarte  jusqu'à  la 
distance  Os,  l'attraction  l'emportera  de  la  quantité  cc\  et  les  molécules  tendront 
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à  se  rapprocher.  11  y  a  donc  équilibre  stable  ;  ce  qui  est  bien  d'accord  avec  les 
faits. 

Si  Ton  vient  à  échauffer  le  corps,  la  force  répulsive  s'accroît,  pour  chaque 
distance  des  molécules,  et  les  ordonnées  de  la  courbe  qui  représentent  les  inten- 
sités de  cette  force,  sont  toutes  augmentées.  Cette  courbe  s'éloigne  donc  de 
Taxe  Oi,  vient  en  rir\,  et  le  point  où  elle  coupe  la  courbe  ama'  est  transporté 
en  m'.  Il  en  résulte  que  le  volume  du  corps  est  augmenté,  puisque  la  disUnce 
des  molécules,  pour  laquelle  les  forces  se  font  équilibre,  est  maintenant  op',' 
plus  grande  que  op. 

Nous  verrons  plus  tard  que  la  résistance  qu'un  corps  solide  oppose  à  la 
«impression  et  à  la  traction  est  d'autant  plus  petite  que  la  température  est  plus 
élevée;  il  faut  donc  que  les 
tangentes  aux  deux  courbes 
au  point  d'intersection  fassent 
entre  elles  un  angle  de  plus 
en  plus  petit ,  à  mesure  que 
ce  point  s'éloigne  de  Oy  ;  car 
alors  les  différences  telles  que 
nn\  ce!  y  seront  elles-mêmes 
de  plus  en  plus  petites.  Il  faut 
aussi  que,  pour  une  même 
augmentation  des  ordonnées 
de  la  courbe  des  répuisions ,  le 
point  de  rencontre  s'éloigne 
d'autant  plus  de  0^,  que  ces 
ordonnées  sont  déjà  plus  grandes  ;  aûn  de  représenter  cette  loi  fournie  par 
l'expérience,  comme  nous  l'exposerons  plus  tard,  que  la  dilatation  d'un  corps 
solide,  pour  une  même  augmentation  de  température,  est  d'autant  plus  grande, 
que  la  température  qui  sert  de  point  de  départ  est  plus  élevée. 

Etal  liqaide.  —  Il  résulte  des  deux  remarques  qui  précèdent  que  la  courbe 
des  répulsions  coupant  celle  des  attractions  sous  un  angle  de  plus  en  plus 
aigu,  finira  par  lui  devenir  tangente  en  un  point  M,  quand  la  température  sera 
suffisamment  élevée.  De  sorte  que,  à  la  distance  OD,  les  molécules  seront  en 
équilibre.  Mais,  tandis  que  cet  équilibre  est  stable  pour  les  déplacements  qui 
rapprochent  les  molécules,  il  est  instable  pour  ceux  qui  les  écartent ,  comme 
on  peut  le  voir  à  l'inspection  de  la  figure.  Cet  état  d'équilibre  est  analogue  à 
celui  d'un  ellipsoïde  posé  sur  un  plan  par  l'extrémité  de  l'axe  moyen  (96),  et  il 
correspond  à  l'état  liquide.  En  effet,  les  liquides  sont  compressibles,  et  revien- 
nent à  leur  premier  volume  quand  on  cesse  de  les  comprimer,  et  nous  verrons 
qu'ils  ne  peuvent  subsister  que  sous  l'influence  d'une  pression  extérieure,  sans 
laquelle  ils  se  réduiraient  en  vapeur,  c'est-à-dire  que  les  molécules  s'écarteraient 
pour  prendre  l'état  gazeux.  « 
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Etat  gazeux.  —  Si  Ton  augmente  encore  la  quantité  de  chaleur  que  contient 
le  corps,  la  courbe  des  répulsions  s*élève  en  r^r'^,  de  manière  à  ne  plus 
rencontrer  celle  des  attractions,  et  les  molécules  tendent  toujours  à  s'écarter  ; 
ce  qui  correspond  à  Tétat  gazeux.  On  voit  que,  sous  cet  état  seulement,  les 
deux  forces  moléculaires  ne  se  font  pas  équilibre. 

iss.  Pour  rendre  compte  de  la  mobilité  des  molécules  dans  l'état  fluide, 
on  admet  ordinairement  que,  si,  dans  les  solides,  elles  sont  assez  rapprochées 
pour  que  leur  forme  ait  une  influence  marquée  sur  leur  état  d'équilibre,  dans 
l'état  fluide,  qui  n'est  ordinairement  atteint  qu'après  une  dilatation  qui  les 
éloigne  les  unes  des  autres,  elles  sont  à  des  distances  telles,  que  cette  influence 
n'est  plus  sensible.  L'état  d'équilibre  ne  dépend  donc  plus  de  l'orientation  des 
molécules,  mais  seulement  de  leurs  distances.  Cependant,  on  remarque  encore, 
dans  les  liquides,  une  certaine  influence  de  la  position  relative  des  molécules, 
comme  le  témoigne  leur  viscosité,  qui  diminue  quand  on  les  dilate  par  U 
chaleur,  comme  il  était  facile  de  le  prévoir.  Nous  aurons,  au  reste,  àrevenir  sur 
cette  question  importante  de  physique  moléculaire,  quand  nous  nous  occuperwDS 
spécialement  des  phénomènes  qui  se  produisent  pendant  les  changements  d'état 
des  corps. 


CHAPITRE  II. 

CORPS  A  L'ÉTAT  LIQUIDE. 


Solidac  magnitudines  humido  graviores  dcmissaî  in  hoini<ta« 
ferenlur  dcorsum .  donec  desccDdant;  cl  erunt  in  hii«*^ 
lanti)  leviorcs  qu.tnU  est  gravitas  bumidi  molem  bàbf^ 
f^ulidar  magniludini  a;qualcm 

(ARciiiMKiiis  Op.  ,  De  imidentibus  humido,  lib.  <•) 


§  1.  —  HYDROSTATIQUE  DES  LIQUIDES. 
I.  Conditions  générales  de  réqoilibre  des  Uqnides. 

153.  L*hydroslalique,  dont  les  premiers  principes  ont  été  donnés  par 
Archiméde,  est  la  science  qui  s'occupe  des  conditions  de  l'équilibre  des  fluides, 
et  de*  pressions  «qu'ils  exercent  sur  les  surfaces  qui  les  soutiennent. 
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•m.  —  On  entend  par /iresston  en  un  point  d*une  masse  fluide,  l'effort, 
rapporté  à  1  unité  de  surface,  que  supporterait  en  ce  point,  de  dehors  en  dedans, 
nn  élément  infiniment  petit  de  la  surface  d*un  corps  qui  y  serait  plongé  ;  eflbrt 
auquel  cette  surface  doit  résister  pour  n'être  pas  déplacée.  Nous  allons  nous 
occuper  des  conditions  d'équilibre  des  liquides  en  particulier,  et  nous  les 
supposerons  d'abord  soustraits  à  l'action  de  la  pesanteur. 

1S4.  Prlaeipe  ^éBéral  d'hydrostatique.  —  Les  liquides  transmettent 
également  dans  tous  les  sens  une  pression  exercée  en  un  point  quelconque  de 
leur  masse.  C'est-à-dire  que,  si  l'on  avait  un  vase  de  forme  quelconque  (fig,  i  12), 
rempli  de  liquide,  et  muni  de  tubes  cylindriques  de  même  diamètre  a,  b,  c,  d,  e, 
renfermant  des  pistons  très  mobiles;  et,  si  l'on  exerçait  un  certain  effort  de 
dehors  en  dedans  sur  l'un  de  ces  pistons,  il  faudrait  exercer  un  eflbrt  égal  sur 
tous  les  autres,  pour  qu'ils  ne  soient  pas  repoussés. 

Ce  principe  a  été  établi  par  Pascal.  Pour  nous  en  rendre  compte,  rappelons- 
nous  que  les  liquides  sont  compressibles  (34),  et  que  leurs  molécules,  très 
mobiles,  tendent  à  s'écarter  avec  d'autant  plus  de  force 

qu'elles  ont  été  plus  rap- 
prochées parla  compres- 
sion. Or,  en  agissant 
sur  un  des  pistons,  on 
rapproche  les  molécules 
qui  le  touchent,  de  celles 
qui  viennent  immédiate- 
ment après.  Ce  rappro- 
chement développe  de 
l'élasticité  qui  fait  que 
ces  molécules,  tendant 
à  s'écarter,  pressent 
celles  qui  tes  suivent  ;  et  ainsi  de  suite  de  proche  en  proche,  jusqu'à  ce  que  le 
rapprochement  subi  par  les  molécules  soit  partout  le  même.  Du  reste,  cet  effet 
5c  produira  également  dans  toutes  les  directions,  à  cause  de  l'extrême  mobilité 
en  tous  sens  des  molécules  des  liquides.  De  là  résulte  aussi  le  principe  suivant, 
établi  par  Archiméde , 

Pour  qu'un  liquide  soit  en  équilibre,  il  faut  et  il  suffit  que  chaque  molécule 
^t  également  pressée  dans  tous  les  sens. 

On  peut  reconnaître  que  la  pression  se  transmet  dans  tous  les  sens,  au  moyen 
de  l'appareil  (fig.  113).  Quand  on  enfonce  le  piston,  on  voit  le  liquide  qui 
remplit  l'appareil,  jaillir  non  seulement  par  les  orifices  percés  à  l'opposé  du 
piston,  mais  encore  dans  toutes  les  directions,  par  les  orifices  pratiqués  en  diffé- 
rents points  de  la  surface  du  vase. 

*55.  La  pression  totale  que  supporte  une  surface  est  proportionnelle  à  son 
étendue.  En  effet,  chaque  portion  de  la  surface  égale  à  l'unité  supporte  la  même 
pression;  de  sorte  que,  si  l'un  des  pistons  b  (fig.HA)  avait  une  surface  dix  fois 
I  \o 


Fig.  412. 


Fig.  14  3. 
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Fig.  H  4. 


plus  grande  que  celle  du  piston  a,  il  faudrait  exercer  sur  b  un  effort  dix  fois 
plus  considérable  que  sur  a,  pour  qu*il  y  ait  équilibre. 

C'est  sur  ce  principe  qu'est  fondée  la  presse  hydraulique,  imaginée  par 
Pascal  :  deux  tuyaux  ou  corps  de  pompe  de  diamètres  très  inégaux  (fig,  115), 
et  remplis  d'eau,  renferment  des  pistons  prenant  très  juste;  si  la  surface  Ai 
piston  a  est  100  fois  plus  petite  que  celle  du  piston 
bc,  un  effort  de  1  kil. 
exercé  sur  a  fera  équi- 
libre   à  un   effort   de 
100  kil.  exercé  sur  le 
piston  6c.    Si  l'on  en- 
fonce le  piston  a,  le 
piston  bc  sera  soulevé 
d'une  quantité  100  fois 
plus  petite  :    nouvelle 
application  du  principe 
des  vitesses  virtuelles  (76).  —  Pendant  longtemps,  l'impossibilité  d'éviter  les 
fuites  d>au  par  les  joints  des  pistons,  a  empêché  de  réaliser  l'idée  de  Pascal  ; 
on  est  enQn  par>'enu  à  vaincre  la  difficulté,  au  moyen  des  dispositions  qui  suivent. 
f  S8.  HescrlpUoB  de  la  presse  hydraulique.  —  A  gauche  de  la  fig.  1 1 6, 
est  représenté  le  corps  de  pompe  le  plus  large,  dans  lequel  s'enfonce  un  cylindre 
bien  dressé  C  nommé  piston  plongeur,  et  qui  porte  une  large  tête,  guidée  pu- 
deux  colonnes  en  fer.  Ces  colonnes  soutiennent  un  plateau  en  fonte,  contre 
lequel  la  tête  du  piston  C  comprime  la  masse  à  presser  M.  Pour  empêcher  Teau 
de  s  échapper  autour  du  cylindre  C,  on  dispose,  dans  une  gorge  ménagée  à  la 
partie  supérieure  du  corps  de  pompe  et  en  dedans,  un  anneau  en  cuir  embouti, 
dont  la  section  droite  i  présente  la  forme  d'un  U  renversé.  Une  moitié  de  cet 
anneau  est  figurée  à  part  en  1.   L*eau  fortement  comprimée  presse  le  boni 
intérieur  de  Tanneau  contre  le  cylindre  C,  et  d'autant  plus  fortement  qu'elle  esS* 
plus  comprimée:  de  manière  à  i^ndre  toute  fuite  impossible.  Cette  disposition  9- 
été  imaginée,  en  1796«  par  Tingénieur  anglais  Bramah.  Avant  lui,  la  pressa 
hydraulique  était  un  appareil  rare  et  d'un  usage  compliqué. 

On  voit  en  o  le  corps  de  pompe  le  plus  étroit  ;  /  est  la  tige  du  piston  qu'il 
contient,  tige  guidée  par  son  passage  à  travers  un  trou  pratiqué  en  g,  et  mise 
en  mouvement  au  moyen  du  levier  L  et  de  la  bielle  articulée  6.  Quand  on  soulève 
le  piston,  qui  est  repivseuté  en  pp.  au  milieu  de  la  figure,  Teau  contenue  dans 
une  bdche,  au-dessous  du  corps  de  pompe  o,  est  aspirée,  soulève  la  soupape  s, 
et  remplit  le  corps  de  pompe.  Quand  on  enfonce  le  piston,  la  soupape  s  se 
fei-me  et  l'eau  est  ivfoulêe,  par  le  tube  T,  dans  le  grand  corps  de  pompe,  Xfrès 
a\oir  soulevé  la  soupa}>e  r,  qui  s'ouvre  de  bas  eu  haut,  et  s'oppose  à  son  retour 
dans  le  (H'tit  corps  de  |H>iu}>e  pendant  qu'on  soulève  le  piston  p'p.  On  peu^ 
ainsi,  ou  multipliant  le  nombi*e  des  coups  de  piston,  refouler  sous  le  cylindre  C 
une  quantité  d'eau  ca|Kible  de  le  si>ulever  autant  qu'on  veut. 
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Comme  Tûr)  perd  en  temps  ce  que  Ton  gagne  en  force,  et  qiie,  d'un  autre 
cMé,  on  n  a  pas  besoin  d*une  grande  force  pour  commencer  ta  compression, 
souvent,  pour  économiser  h  temps,  la  pompe  foulante  pp'  est  disposée  à  deuï 
fins.  Li  tige  du  piston  p  est  très  grosse»  et  forée  dans  toute  sa  longueur»  de 
m^iniére  à  constituer  elle-même  un  petit  corps  de  pompe  dans  lequel  peut  se 
uiiHivoir  un  piston  */s.  C'est  avec  la  tige  q  de  ce  pclil  piston  qii  est  articulé  le 
levkr  L.  Quand  on  n'a  pas  besoin  d'exercer  un  grand  elfort,  on  ike,  an  moyen 
\ïme  clavette  e,  la  tige  q,  à  celle  du  piston  p*p,  par  lequel  leau  est  alors 
reffmlée.  Vent-on,  au  contraire,  produire  une  grande  compression,  pour  terminer 
l'opéralicin»  on  fixe  à  son  tour  le  piston  p'p  au  corps  de  pompe»  cl  reUrant  la 


«bvelte  c,  on  fait  mouvoir  dans  le  petit  corps  de  pompe  qu'il  contient,  le  piston 
dont  la  tige  est  fj.  Alors  le  cylindre  C  est  soulevé  avec  plus  de  lenteur,  mais 
^vec  une  force  plus  considérable- 

La  soupape  K»  nommée  soupape  de  sûreté,  est  destinée  a  limiter  la  rompres- 
mn  que  l'on  fait  subir  à  l'eau  ;  elle  est  chargée,  par  rinteruiêdiairc  d'un 
Imer  f,  d"un  poids  que  Ton  voit  en  P»  et  se  soulève  pour  laisser  échapper  l'eau, 
ffuaiid  la  pression  intérieure  devient  trop  forte.  Enfin,  il  y  a  en  o  nn  orifice, que 
Ion  ouvre,  en  retirant  la  vis  i%  pouj*  faire  sortir  Teau  et  laisser  descendre  le 
cylindre  C.  quand  on  veut  enlever  la  masse  comprimée  M,  —  La  presse  liydrau- 
l^iicest  d  un  usage  très  fréquent  en  agriculture  et  dans  Tinduslrie.  On  s'en  sert 
l'our  exprimer  Thuile  des  graines  oléagineuses,  le  suc  de  certaines  racines»  pour 
<«Dajirijuer  le  papier,  les  étuffes»  éprouver  la  résistance  de  certains  corps»  etc. 
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n.  BqviUlm  des  liquides  soomls  à  l'aotion  de  la  pesantanr. 

f  S8.  Equilibre  des  liquides  pesants.  —  Pour  qu  une  masse  liquide 
soumise  à  l'action  àv.  la  pesanteur  soit  en  équilibre,  il  faut  deux  conditions. 

1®  La  surface  du  liquide  doit  être  perpendiculairCj  en  chaque  point,  à  la 

direction  de  la  pesanteur  ;  c'est-à-dire  qu'elle  doit  être  horizontaU.  En  effet, 

supposons  qu*il  n'en  soit  pas  ainsi,  et  que  la  surface 

ait  la  position  amb  (fig.  117).   La  pesanteur  m^, 

agissant  sur  une  molécule  m  de  ia  surface,  pourra 

se  décomposer  en  deux  forces,  lune,  md,  normale 

à  la  surface  en  m,  et  l'autre,  me,  tangente  à  cette 

surface,  et  ayant  pour  effet  d'entraîner  la  molécule 

dans  sa  propre,  direction  ;  il  n*y  aurait  donc  pas 

équilibre.  Si,  au  contraire,  la  surface  est  hori- 

Fig-  ^^7.  zontale,  la  pesanteur    ne  tend  qu'à  enfoncer  la 

molécule  dans  l'intérieur  du  liquide -,  mais  comme 

toutes  les  autres  molécules  de  la  surface  sont  soumises  à  la  môme  force,  il  y  a 

équilibre. 

Ce  principe  n'est  qu'un  cas  particulier  d'un  autre,  plus  général,  qui  s'énonce 
ainsi  :  quand  une  masse  liquide  soumise  à  des  forces  quelconques  est  en  équi- 
libre, il  faut,  entre  autres  conditions,  que  la  résultante  des  forces  qui  agissent 
en  un  point  de  sa  surface  soit  normale  à  cette  surface  en  ce  point. 

La  surface  des  eaux  tranquilles  est  donc  plane  et  horizontale,  dans  une 
étendue  assez  petite  pour  qu'on  puisse  y  regarder  les  verticales  comme  parallèles 
entre  elles.  On  peut  le  reconnaître  par  l'expérience,  en  remarquant  que  l'image 
d'un  fil  à  plomb,  produite  par  la  surface  de  l'eau  comme  par  un  miroir,  est  sur 
le  prolongement  de  ce  fil.  En  effet,  on  peut,  au  moyen  d'un  second  fil  à  plomb, 
cacher  en  même  temps  le  premier  fil  et  son  image.  Considérée  dans  une  grande 
étendue,  la  surface  des  eaux  tranquilles  est  convexe,  comme  on  le  reconnaît 
facilement  sur  la  mer,  où  l'on  voit,  en  s' approchant  du  port,  d'abord  les  parties 
supérieures  des  objets  situés  sur  le  rivages,  puis  peu  à  peu  les  parties 
les  plus  basses.  Prés  des  montagnes,  la  surface  des  eaux  ne  doit  pas 
être  rigoureusement  horizontale,  mais  perpendiculaire  au  fil  à  plomb,  qui  est 
dévié  par  leur  attraction  ;  cette  surface  est  normale,  en  chaque  point,  à  la 
résultante  de  la  pesanteur  et  de  la  force  attractive  de  la  montagne. 

159.  2®  La  pression  doit  être  la  même  dans  toute  V étendue  d'une  tranche 
horizontale.  En  effet,  une  molécule,  prise  dans  une  tranche  horizontale,  est 
pressée  de  haut  en  bas  par  le  poids  de  la  file  des  molécules  placée  verticalement 
au-dessus  d'elle,  et  de  bas  en  haut  par  une  force  égale,  provenant  de  l'élasticité 
développée  par  le  rapprochement  de  cette  molécule,  de  celles  qui  sont  immé- 
diatement au-dessous;  de  manière  que  ces  dernières  produisent  l'effet  d'un 
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obstacle  fixe.  Mais  une  molécule,  pour  être  en  équilibre,  devant  être  également 
pressée  dans  toutes  les  directions,  toutes  celles  d'une  même  tranche  horizontale 
devront  être  également  distantes.  Sans  cela,  les  plus  rapprochées  réagiraient  sur 
celles  qui  le  sont  moins,  jusqu'à  ce  que  la  distance  soit  partout  la  même,  et  cela, 
quelle  que  soit  retendue  de  la  tranche  considérée. 

Quand  on  passe  d'une  tranche  à  une  autre  située  au-dessous,  la  pression 
augmente,  puisque  chaque  tranche  est  soumise  en  chacun  de  ses  points  à  un 
effort  égal  au  poids  de  la  file  des  molécules  qui  est  au-dessus.  Il  résulte  de  là, 
que  la  densité  d  un  liquide  doit  augmenter  avec  la  profondeur.  C'est  en  effet  ce 
qui  a  lieu  ;  mais  nous  négligerons  en  général  cette  augmentation ,  parce  qu'elle 
est  très  faible.  Pour  l'eau,  elle  n'est  que  de  «  ooVooo  »  pour  une  profondeur 
d'environ  10  métrés. 

A  la  surface,  la  pression  produite  par  le  liquide  est  nulle,  et,  par  conséquent,' 
partout  la  même.  Le  premier  principe  énoncé  n'est  donc  qu*un  cas  particulier 
du  second.  Ce  dernier  peut  se  vérifier  par  l'expérience,  en  enfonçant  verticale- 
ment dans  le  liquide  un  tube  de  verre  surmonté  d'une  boule  remplie  d'air  ainsi 
que  le  tube  (fig.  118);  le  liquide  monte  dans  ce  dernier  en  refoulant  l'air  par  sa 
pression,  et  d'autant  plus  que  l'orifice  est  plus  éloigné  de  la  surface.  Avec  des 
tubes  exactement  de  mêmes  dimensions,  mais  dont  les  orifices  se  présentent 
dans  différentes  directions  (fig.  118),  on  voit 
le  liquide  monter  à  la  même  hauteur  quand 
ces  orifices  sont  dans  une  même  tranche  hori- 
zontale ;  ce  qui  prouve  que  la  pression  est  la 
même  dans  toutes  les  directions. 

Le  principe  qui  vient  de  nous  occuper  est 
aussi  un  cas  particulier  d'un  principe  général 
qui  peut  s'énoncer  ainsi  :  pour  qu'une  masse 
liquide  soit  en  équilibre,  il  faut  que,  en  la 
décomposant  en  tranches  infiniment  minces, 
nommées  couches  de  niveau,  ces  tranches  soient 
normales  en  chaque  point  à  la  résultante  des 
forces  qui  agissetit  en  ce  point  ;  et  que  la  pression  soit  la  même  dans  toute 
l'étendue  de  chacune  de  ces  tranches, 

n  résulte  de  ce  principe  la  conséquence  suivante,  établie  par  Archiméde  : 
une  masse  liquide  aJbandonnée  à  elle-même,  c'est-à-dire  aux  seules  attractions 
mutuelles  de  ses  différentes  parties,  doit  prendre  la  forme  d'une  sphère,  pour 
être  en  équilibre.  En  effet,  sous  cette  forme  seulement,  tout  étant  symétrique 
autour  du  centre,  la  résultante  des  attractions  de  tous  les  points  de  la  masse 
sur  une  molécule,  passe  par  le  centre  et  est  normale  aux  surfaces  de  niveau, 
qui  sont  ici  des  surfaces  sphériques.  Nous  avons  cité  ci-dessus  (117)  des  expé- 
riences qui  vérifient  cette  conséquence. 

f  S9.  FIBMIOH  smi  LB  FOmi  DiiH  YA8B.  —  La  pressiou  exercée  par  un 
tiquide  en  équilibre,  stir  le  fond  horizontal  du  vase  qui  le  contient,  est  égale  au 


Fig.  118. 
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poids  d'une  colonne  de  ce  liquide  ayant  pour  base  la  surface  pressée,  et  pour 
hauteur  la  profondeur  du  liquide.  Il  résuite  de  cet  énoncé  que  la  pression  en 
un  point  du  fond  ne  dépend  ni  de  la  forme  du  vase,  ni  de  la  quantité  absoiae  de 
liquide  qu'il  contient,  mais  seulement  de  la  hauteur  de  ce  liquide. 

Si  donc  on  représente  par  s  la  surface  du  fond  d*un  vase,  par  ^  la  hauteur  du 
liquide,  et  par  d  son  poids  spécifique,  la  pression  sera 


[1] 


p  =  s>:hXdy 


quelle  que  soit  la  forme  du  vase.  Voyons  comment  on  peut  rendre  compte  de  ce 
résultat. 

io  Dans  le  cas  du  vase  cylindrique  A  (fig.  119),  il  est  évident  que  la  pression 
que  supporte  le  fond  est  égale  au  poids  du  liquide  qui  est  au-dessus. 

2o  Dans  le  cas  du  vase  abc'd\  dont  Touverture  est  plus  large  que  le  fond,  la 
pression  sera  encore  égale  au  poids  de  la  colonne  verticale  abcd;  car,  les  difTé- 
rentes  parties  très  mobiles  d'une  masse  liquide,  étant  indépendantes  les  unes 
des  autres,  chaque  file  verticale  de  molécules,  telle  que  pq,  agit  comme  si  elle 
était  seule,  et  indépendamment  du  liquide  qui  Tentoure.  Le  liquide  logé  dax^ft 


Fig.  419. 


Fig.  <Î0. 


les  espaces  extérieurs  m,  n,  n'aura  donc  aucune  influence  ;  il  est,  du  reste, 
supporté  par  les  parois  latérales  ad',bc\  Les  choses  se  passent  comme  sil^ 
liquide  était  remplacé  par  un  faisceau  de  baguettes  verticales,  appuyées  par  leur 
partie  inférieure  sur  le  fond  ou  sur  les  parois  du  vase,  et  dont  les  extrémités 
supérieures  seraient  dans  le  plan  d'c'.  Si  Ton  suppose  qu'il  n'y  ait  aucun  frotte- 
ment, le  fond  du  vase  ne  supporterait  que  le  poids  des  baguettes  renfermées 
dans  le  cylindre  abcd,  et  reposant  directement  sur  lui.  Si  ce  fond  était  mobile 
et  qu'on  voulût  le  soulever,  on  n'aurait  à  vaincre  que  le  poids  de  ce  faisceau 
cylindrique;  tandis  que,  si  les  baguettes  étaient  adhérentes  les  unes  aux  autres, 
il  faudrait  les  soulever  toutes.  Dans  le  cas  du  liquide,  il  en  est  de  même  :  on 
n'aurait  à  vaincre,  pour  soulever  le  fond  du  vase,  que  le  poids  de  la  colonne  ahcd, 
tandis  que  si  le  liquide  était  congelé,  il  faudrait  faire  un  etfort  égal  au  poids  de 
tonte  la  masse,  en  supposant  qu'il  n'y  ait  pas  adhérence  avec  les  parois. 
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3»  Soit  maintenant  le  vase  (/îjf.  120);  la  pression,  en  chaque  point  de  la 
partie  a|3  placée  verticalement  au-dessous  de  la  surface  du  niveau  c'd\  est  égale 
évidemment  au  poids  de  la  file  de  molécule  qui  est  au-dessus.  Or,  la  pression 
doit  être  constante  dans  une  même  tranche  horizontale  ab  ;  donc  la  pression 
doit  être,  en  chaque  point  de  aa  et  de  hp,  égale  au  poids  d  une  file  verticale  de 
molécules  qui  s'étendrait  jusqu'au  niveau  cd,  La  pression  totale  sur  le  fond  ab 
sera  donc  encore  égale  au  poids  d  une  colonne  liquide  dont  le  volume  serait  càbd. 
Remarquons  que  ce  résultat  provient  de  ce  que  la  pression  due  au  poids  des 
parties  supérieures  du  liquide  se  transmet  également  dans  tous  les  sens,  et  se 
fait  aussi  bien  sentir  en  oa,  et  hp  qu'en  a^.  Si  le  fond  était  mobile,  il  faudrait, 
pour  le  soutenir,  exercer  un  effort  égal  au  poids  d'une  colonne  d'eau  égale 
icabd;  tandis  que  si  l'eau  était  congelée  et  la  glace  non  adhérente,  il 
suffirait  de  faire  équilibre  au  poids  de  la  masse  de  glace  réellement  contenue  dans 
lense. 

4»  Quand  le  vase  présente  une  forme  telle  qu'aucune  portion  du  fond  ne  se 
trouve  verticalement  au-dessous  du  niveau  {fig.  121),  il  suffit  de  remarquer  que, 
dans  une  tranche  horizontale  choisie  convena- 
blement pour  qu'une  partie  soit  verticalement        r/        c       .^jj^QH^' 
au-dessous  du  niveau,  la  pression  est  égale  en  J^^^B 

diaque  point  au  poids  d'une  colonne  ayant  pour  i    J^'"=\^''^ 

hauteur  la  distance  h  de  cette  tranche  au  niveau.  J^^if'fw 

Cette  pression  se  transmet  intégralement  à  tous  ^^^^^r 

les  points  d'une  autre  tranche  horizontale,  telle         j  £^zjS-^r^ 
qu'une  même  verticale  puisse  la  rencontrer  en        j^P^^r 
même  temps  que  la  première.  Cette  dernière        J^^^aT 
tranche  supporte,  de  plus,  la  pression  due  à  une        g^îjîj 
colonne  de  hauteur  fc'  égale  à  la  distance  des      ^         ? 
deux  tranches.  Enfin,  le  fond  du  vase  supporte 
en  chaque  point  la  pression  ]x+\i\    augmentée  Fig.  \\k. 

de  celle  qui  est  due  au  liquide  qui  se  trouve  au- 
dessous  de  la  seconde  tranche,  c'est-à-dire  à  une  colonne  ayant  pour  volume  chcd . 
Antre  démonstratioa.  —  La  loi  qui  précède  peut  aussi  se  démontrer  en 
s'appuyant  sur  ce  principe  évident  d'hydrostatique  :  On  peut  supposer  solidifiée, 
tme  portion  quelconque  d'une  masse  liquide  en  équilibre  y  Mns  modifier  son 
état  d'équilibre,  ni  les  réactions  ou  pressions  qui  s'y  produisent.  Cela  posé, 
imaginons  que  les  portions  m,  n  du  liquide  renfermé  dans  le  vase  abc'd'  (fig.  119) 
soient  solidifiées,  la  pression  sur  le  fond  sera  la  même  qu'auparavant  ;  or,  le 
^ase  étant  alors  cylindrique,  cette  pression  est  égale  au  poids  de  la  colonne  abcd. 
Dans  le  cas  du  vase  (fig,  120),  considérons  d'abord  une  colonne  cylindrique  abcd, 
^  supposons  solidifié  tout  ce  qui  est  en  dehors  du  vase,  la  pression  sur  le 
fond  reste  la  même  ;  elle  est  donc  toujours  égale  au  poids  de  la  colonne  abcd. 
tw.  VérilleatioB  par  rexpérieuce.  —  Le  principe  de  la  pression  sur  le 
fo&d  des  vases  a  été  découvert,  en  1585,  par  Stévin,  qui  le  démontrait  par  une 
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méthode  analogue  à  celle  qui  précède.  On  le  désigne  quelquefois  sous  le  nom  de 
paradoxe  hydrostatique  de  Pascal,  qui,  le  premier,  Ta  vérifié  d'une  manière 
simple  par  Texpérience.  Parmi  les  appareils  imaginés  dans  le  môme  but,  le 

plus  exact  est  celui  de  De  Haldat 
i/ig.  122).  Un  tube  deux  fois 
recourbé  abc,  porte  en  a  une  virole 
métallique,  à  laquelle  on  peut  visser 
des  vases  de  verre  sans  fond  n,  *, 
;),  m,  q,  de  formes  très  différentes. 
Le  tube  abc  renferme  du  mercure, 
qui  s'élève  dans  les  deux  branches 
au  môme  niveau  c.  Après  avoir 
vissé  le  vase  cylindrique  m,  dont 
la  section  est  égale  à  la  surface 
du  mercure  en  a,  on  marque  le 
niveau  c  dans  Tautre  brandie, 
puis  on  verse  de  Teau  jusqu'à  ce 
que  sa  surface  vienne  effleurer 
l'extrémité  de  la  tige  «.  On  recon- 
naît alors  que  la  pression  de  h 
colonne  d'eau  cylindrique,  sur  h 
surface  du  mercure  en  a ,  a  fait 
monter  ce  liquide  jusqu'auniveauc', 
que  l'on  marque  sur  le  tube  ;  et  il 
est  évident  que,  toutes  les  fois  que 
le  mercure  sera  soulevé  jusqu'en  c', 
la  surface  en  a  sera  soumise  à  la  môme  pression.  Après  avoir  enlevé  l'eau,  au 
moyen  du  robinet  R,  on  remplace  le  vase  m  par  l'un  des  vases  n,  p,  q,  s,  qu'on 
remplit  d'eau  jusqu'au  repère  a;  et  l'on  voit  le  mercure  s'élever  toujours 
exactement  jusqu'au  point  c'. 

164.  PRESSIONS  SUR  LES  PAROIS  LATiRALBS.  —  Les  parois  latérales  des  vases 
ont  aussi  à  supporter  une  pression  de  la  part  du  liquide  qui  les  baigne. 
En  effet,  si  l'on  pratique  un  orifice  en  un  point  quelconque  situé  au-dessous  du 
niveau,  le  liquide  s'élance  au-dehors  ;  ce  qui  prouve  que  la  tranche  liquide  qui 
occupe  l'orifice  est  pressée  de  dedans  en  dehors.  De  plus,  on  remarque  que  le 
liquide  sort  dans  une  direction  normale  à  la  paroi  quand  elle  est  très  mince 
autour  de  l'orifice;  d'où  l'on  doit  conclure  que  h  pression  s  exerce  normalement 
û  la  surface  pressée.  Ce  dernier  point  peut  se  prouver  par  le  raisonnement. 
En  effet,  si  la  pression  agissait  obliquement,  on  pourrait  toujours  la  décomposer 
-en  deux  autres,  l'une  normale  qui  agirait  sur  la  paroi,  l'autre  tangente  i  sa 
:surface,  et  qui  n'aurait  aucune  action  pour  la  presser. 

Cela  posé,  la  pression  sur  une  portion  plane  de  la  paroi  latérale  d*un  vase 
est  égale  au  poids  d'une  colonne  de  liquide  qui  aurait  pour  hase  la  surface 
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yresêée,  et  pour  hauteur  la  distance  de  son  centre  de  gravité  au  niveau  du 
liquide.  Soit  la  portion  plane  mn  de  la  paroi  latérale  d'un  vase  (/ig.  123)  ;  la 
pression  est  partout  la  même  dans  la  tranche  horizontale  bg,  et  égale  en  chaque 
point  au  poids  du  filet  vertical  pq  qui  se  trouve  au-dessus.  De  plus,  cette 
pression  est  la  môme  dans  tous  les  sens  ;  elle  se  fait  donc  sentir  en  g  dans  la 
direction  normale  à  mn,  La  paroi  supporte  donc,  au  point  g,  une  pression 
normale  égale  au  poids  d'une  file  de  molécules  dont  la  hauteur  serait  pq  ;  c'est- 
à-dire  la  distance  du  point  ^  au  niveau.  On  en  dirait  autant  pour  les  autres 
points  de  la  surface  mn.  Cette  surface  est  donc 

soumise  à  une  pression  totale  et  normale,  égale       ^kk^k— -— — ;^^ 
à  la  somme  des  poids  des  filets  liquides  qui       ^^^m^^^^^^y 
auraient  pour  hauteur  les  distances  de  ses         y^^Zi^^T^^^^r 
différents  points  au  niveau.  Cette  somme  équi-  3^-1-^^^^^SF^ 

Taut  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant  pour  V~^^^i^3w 

base  la  surface  mn,  et  pour  hauteur  la  moyenne        __   aJiJ^jJiiMC^ 
des  distances  de  ces  différents  points  au  niveau. 
Or,  le  centre  de  gravité  est  précisément  à  cette  pjg  453. 

distance  moyenne  du  niveau  ;  d'où  résulte  la 

proposition  énoncée.  Si  donc  nous  supposons  que  g  soit  le  centre  de  gravité 
de  mn,  et  que  mm'  soit  égal  à  la  distance  de  ce  point  au  niveau,  la  pression 
supportée  par  mn  sera  représentée  par  le  poids  d'une  colonne  liquide  qui  aurait 
un  volume  égal  à  mnm'n\ 

Centre  de  pressioa.  —  Le  point  d'application  de  la  résultante  des  pressions 
sur  les  différents  éléments  infiniment  petits  d'une  paroi  mn,  se  nomme  centre 
4e  pression.  Ce  point  est  toujours  situé  au-dessous  du  centre  de  gravité,  les 
forces  parallèles  qui  agissent  sur  mn,  allant  en  augmentant  avec  la  profondeur. 
Le  calcul  mathématique  fournit  le  moyen  de  trouver  la  position  de  ce  point 
quand  la  paroi  a  une  forme  connue. 

Si  la  paroi  était  courbe,  il  faudrait  prendre  mn  infiniment  petit,  autrement 
les  normales  à  une  surface  courbe  n'étant  pas  parallèles,  la  pression  totale  ne 
serait  pas  égale  à  la  somme  des  presssions  exercées  aux  différents  points. 

«•!t.  Vérlfleations  par  l'expérlesee.  —  Pour  vérifier  le  principe  qui 
précède,  on  se  sert  de  la  machine  de  Pascal  {fig.  124).  mn  est  un  vase  cubique 
dont  trois  des  faces  latérales  sont  fermées  par  des  glaces,  et  sur  lequel  on  peut 
ajuster  des  vases,  V,  de  différentes  formes.  On  visse  sur  un  des  côtés,  dans  une 
position  horizontale  ou  oblique,  un  cylindre  c  renfermant  un  piston  très  mobile. 
A  ce  piston  est  attaché  un  cordon  qui  va  se  fixer  au  levier  ab,  après  avoir  passé 
sur  une  poulie  de  renvoi  p.  Quand  le  vase  V  est  rempli  d'eau  à  une  hauteur  es 
au-dessus  du  centre  du  piston,  on  met  des  poids  en  P,  jusqu'à  ce  que  le 
piston  commence  à  s'avancer  en  dedans.  On  enlève  ensuite  le  cylindre  c,  et  on 
l'adapte  verticalement  en  c'  après  avoir  fermé  l'ouverture  a  ;  on  verse  de  l'eau 
dans  le  vase,  de  manière  qu'elle  s'élève  au^essus  du  piston  à  une  hauteur  égale 
À  Ci,  et  l'on  reconnaît  que,  pour  que  ce  piston  conunence  à  monter,  il  faut 
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employer  la  m^me  charge  P  que  dans  l'expérience  précédente.  Or,  la  résista 
à  vaincre  est,  dans  les  deux  cas,  égale  à  la  pression  du  liquide  augmentée 

frottement  du  piston  ;  et  comme  ce  fino 
ment  est  le  môme  dans  les  deux  es 
riences,  on  voit  que  la  pression  du  liqn 
est  aussi  la  même,  et  égale,  dans  le 
du  piston  vertical,  comme  dans  le 
du  piston  horizontal,  au  poids  d'i 
colonne  de  liquide  ayant  pour  hauteni 
distance  es, 

PressioB  de  bms  em  hmuU  — 
pression  s'exerçant  toujours  normalem 
de  dedans  en  dehors,  il  peut  se  fit 
qu'elle  ait  lieu  de  bas  en  haut  ;  ce  ( 
ne  doit  pas  étonner,  puisqu'une  pressi 
quelconque  se  transmet  toujours  égi 
ment  en  tous  sens.  On  vérifie  cepoi 
par  l'expérience,   au  moyen  d'un  gi 


tube  de  verre 
bords  de  l'ou- 
verture infé- 
rieure, hori- 
zontale ou 
oblique,  ont 
ue  sur  cette 


425),   dont 


Fig.  It4.  — «Aj. 

été  parfaitement  dressés.  On  ap 

ouverture  une  lame  o,  6,  que  l'on  retient  en  dedans 

au  moyen  d'un  fil.  On  enfonce  ce  tube  dans  I  eau, 

et  la  lame  est  retenue  contre  le  tube  sans  le  secours 

du  fil.  Pour  la  séparer    de  Touverture,  il  suffit 

de  verser  de  l'eau  dans  le  tube  jusqu'au  niveau 

extérieur,  si  l'on  suppose  que  le  poids  de  la  lame 

soit  négligeable,  ce  qui  a  lieu  quand  elle  est  formée 

d'une  mince  feuille  de  mica.  Li  pression  extérieure 

sur  la  lame  est  donc  égale,  comme  celle  qui  s>xerce 

en  dedans,  au  poids  d*une  colonne  liquide  ayant  pour  hauteur  la  dis 

centre  de  gravité  de  la  lame  au  niveau,  et  pour  base  Taire  de  l'ouverture 

Il  ne  faut  pas  oublier  que  cette  pression  est  toujours  due  aux  portions 

qui  sont  au-dessus  des  surfaces  pressées. 

ToBBrMi  de  Pasrai.  —  Pascal,  avant  ajusté  à  un  tonneau  plein 
tube  vertical  étroit  de  10  à  15  mètres  de  longueur,  dans  lequel  il  ver 
de  l'eau,  vit  le  tonneau  éclater  :  la  somme  des  pressions  exercées  de 
dehors  sur  tous  les  éléments  de  sa  surface,  étint  équivalente  au  | 
colonne  d'eau  ayant  pour  base  la  surface  intérieure,   et   pour 
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distance  de  son  centre  de  gravité  au  niveau  du  liquide.  On  peut  ainsi,  au 

moyen  de  quelques  kil.  d'eau,  exercer  un  effort  de  plusieurs  milliers  de  kil. 
i«s.  AppUcaiioBs.  —  On  a  souvent  à  faire  des  applications  des  lois 
relatives  aux  pressions  des  colonnes  liquides.  Quand  on  construit  des  digues 
destinées  à  retenir  les  eaux,  on  a  toujours  soin  de  leur  donner  plus  d'épaisseur 
au  pied,  parce  que  la  pression  augmente  avec  la  profondeur.  Au  reste,  il  faut,  à 
égale  profondeur,  une  digue  tout  aussi  forte  pour  soutenir  Teau  dans  une  simple 
rigole,  que  pour  soutenir  les  eaux  d'un  lac. 

■•ekine  h  eoionse  d*ean.  —  On  a  tiré  parti  de  la  pression  exercée  par 
les  colonnes  liquides,  pour  faire  mouvoir  des  pompes  destinées  à  rejeter  au 
dehors,  les  eaux  qui  s'accumulent  au  fond  des  mines.  Les  machines  inventées 
pour  cet  objet,  par  Bélidor,  sont  connues  sous  le  nom  de  machines  à  colonne 
ieau  ;  elles  sont  établies  dans  les  puits  de  mine  à  la  hauteur  où  l'eau  doit  être 
portée.  Elles  ont  une  grande  analogie 
avec  les  machines  à  vapeur,  et, 
comme  ces  dernières,  peuvent  être 
i  nmple  effet  ou  à  double  effet. 
Nous  prendrons  pour  exemple  une 
machine  à  double  effet ,  représentée 
en  coupe  verticale  dans  la  fig.  126. 
P  est  un  piston  qui  peut  se  mou- 
voir dans  un  corps  de  pompe  fermé 
à  ses  deux  extrémités,  et  qui  porte 
«ne  double  tige  T,  T',  dont  la  partie 
inférieure  est  liée  aux  pompes  qu'il 

I     s'agit  de  faire  fonctionner.    Cette 

I  ^e  traverse  les  deux  bases  du  corps 
(Is  pompe,  par  des  ouvertures  entou- 
rées d'un  rebord  extérieur  dans 
^^\  se  trouve  de  Tétoupe  grasse 
comprimée  ;  ce  qui  permet  à  la  tige 

j  ^^  glisser  sans  que  l'eau  se  perde 
I^  les  joints.  Ce  système  se  nomme 
^  à  étoupe.  Un  tuyau  vertical  C 
•yçoit  par  sa  partie  supérieure  l'eau  d'un  réservoir  très  élevé.  Si  ce  liquide 
s  introduit  au-dessous  du  piston  P,  ce  dernier  sera  soulevé  par  une  force  égale 
^|i  poids  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  base  sa  surface,  et  pour  hauteur  sa 
'distance  verticale  au  niveau  du  réservoir.  Si,  au  contraire,  le  liquide  pénètre 
^s  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe,  le  piston  P  sera  abaissé  avec  une 
^orce  qui  se  calculera  de  la  môme  manière. 

Pour  régler  l'introduction  de  l'eau  d'un  côté  ou  de  l'autre  du  piston  P,  et 
P^nnettre  en  même  temps  à  celle  qui  se  trouve  du  côté  opposé  de  s'échapper,  la 
^^chine  possède  un  système  de  pistons  égaux  /,  l  placés  dans  un  petit  corps 


Fig.  126. 
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de  pompe  latéral ,  et  reliés  entre  eux  par  une  tige  rigide.  Quand  ces  pistons  se 
trouvent  dans  la  position  /,  /,  l'eau  arrive  par  le  tuyau  c'  et  rouverture  K' 
au-dessous  du  piston  P,  qui  est  soulevé.  En  même  temps,  Teau  qui  remplit  h 
partie  supérieure  du  corps  de  pompe  s'échappe  par  les  tubes  K  et  V.  Si,  au  con- 
traire, le  système  des  pistons  /,  { est  abaissé  en  l\l',  l'eau  s'introduit  au-dessus 
du  piston,  par  le  tuyau  c  et  l'ouverture  K. 

Le  jeu  du  système  /,  /  est  produit  par  la  machine  elle-même.  Pour  cela,  la 
pression  de  l'eau  agit  alternativement  des  deux  côtés  d'un  nouveau  piston  p, 
renfermé  dans  un  troisième  corps  de  pompe  placé  sur  le  prolongement  de  V  l 
Ce  piston  est  lié  au  système  des  pistons  I,  /,  par  une  tige  qui  traverse,  i 
frottement  doux,  une  cloison  transversale  séparant  les  deux  corps  de  pompe  p 
et  VI.  L'eau  venant  du  tuyau  C,  arrive  dans  le  corps  de  pompe  p  par  la 
tubes  c  et  n,  et  par  le  robinet  à  quatre  voies  r.  Le  corps  de  ce  robinet  n'est 
pas  percé  transversalement  comme  celui  des  robinets  ordinaires,  mais  il  porte 
deux  échancrures  opposées.  Quand  ce  robinet  est  dans  la  position  figurée  en  r, 
l'eau  arrive  au-dessous  du  piston  p  par  l'échancrure  inférieure,  et  le  soulève. 
L'eau  qui  se  trouve  au-dessus  de  ce  piston  s'échappe,  par  le  canal  courbe  qui 
part  du  haut  du  corps  de  pompe;),  par  l'échancrure  supérieure  du  robinet,  et  par 
le  tube  V.  Les  pistons  /,  /  laissent  alors  arriver  l'eau  au-dessous  du  piston  P, 
qui  est  soulevé.  Quand  le  robinet  se  trouve  dans  la  position  figurée  à  part 
en  r',  l'effet  inverse  se  produit  ;  le  piston  p  est  poussé  vers  le  bas,  et,  le 
système  des  pistons  {,  /  venant  en  l\  l\  le  piston  P  descend. 

Il  reste  enfin  à  conduire  le  robinet  r.  Pour  cela,  une  tringle  t  est  articulée 
par  l'une  de  ses  extrémités  à  la  partie  supérieure  de  la  tige  T.  L'autre  extrémité 
porte  une  fente  ou  coulisse,  dans  laquelle  s'engage  un  bouton  que  porte  un 
levier  qui  sert  de  clé  au  robinet.  Tant  que  le  piston  P  est  éloigné  de  ses  d«ix 
limites  d'excursion,  la  coulisse  glisse  le  long  du  bouton  de  la  clé  sans  la 
déplacer;  mais  quand  le  piston  P  approche  de  la  fin  de  sa  course,  l'extrémité 
de  la  coulisse  rencontre  le  bouton,  et  le  robinet  tourne,  de  manière  à  passer 
assez  brusquement,  de  la  position  r  à  la  position  r'  quand  le  piston  P  arrive  au 
haut  de  sa  course,  et  de  la  position  r'  à  la  position  r,  quand  il  achève  de 
descendre. 

Dans  la  machine  à  colonne  d'eau  à  simple  effet,  le  corps  de  pompe  est  ouvert 
à  l'une  de  ses  extrémités  ;  l'eau  ne  pénètre  qu'au-dessous  du  piston  P  pour  le 
soulever,  et  ce  piston  redescend  au  moyen  de  poids  dont  est  chargée  la  tige 
inférieure.  L'introduction  et  la  sortie  de  l'eau  sont  réglées  par  un  système 
analogue  à  celui  que  nous  venons  de  décrire.  —  Les  machines  à  colonne  d'eau 
donnentjusqu'à  60  pour  cent  d'effet  utile;  elles  constituent  l'un  des  meilleurs 
récepteurs  hydrauliques  ;  mais  elles  exigent  une  chute  d'eau  très  élevée. 
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m.  Bqnillbre  des  corps  plongés  dans  les  liquides. 

i€4.  Un  corps  plongé  dans  un  liquide  supporte,  par  tous  les  points  de  sa 
surface,  une  pression  de  dehors  en  dedans  ;  ce  qu  on  peut  vérifier  au  moyen 
d'un  tube  de  verre  (fig.  127)  auquel  est  attachée  une  petite  vessie  remplie  d  un 
liquide  coloré.  Quand  on  plonge  la  vessie  dans  Teau,  on  voit  le  liquide  coloré 
monter  dans  le  tube.  Si  Ton  enfonce  à  une  grande  profondeur 
dans  la  mer  une  bouteille  vide  bien  bouchée ,  elle  est  brisée  ; 
on,  si  elle  résiste  à  la  compression,  Teau  s*y  introduit,  même 
fiand  on  a  soin  d'envelopper  le  bouchon  en  liège,  de  plusieurs 
coaches  de  goudron  et  de  toiles  goudronnées.  Cependant 
ose  plaque  de  verre  épais  usée  à  Témeri  sur  le  col  de  la 
booteille  suffit,  d'après  les  expériences  de  M.  Vauxhem, 
pour  empêcher  Tintroduction  de  Teau. 

Les  pressions  que  supportent  les  différents  éléments  de  la 
surface  d'un  corps  plongé  ne  sont  pas  les  mêmes  ;  elles  sont 
plus  fortes  sur  les  parties  inférieures  que  sur  les  parties 
apMeures,  quisont  moins  enfoncées;  c'est  pour  cela  qu'un 
corps  plongé  semble  moins  lourd.  Archimède  a  découvert 
la  loi  de  ce  phénomène.  ^'8-  ^27. 

ItS.  Prinelpe  d' Archimède.  —  Un  corps  plongé  dans  un  liquide  en 
ifûlibre  est  soumis  à  un  effort  de  bas  en  haut  égal  au  poids  du  liquide  quil 
iéplace  ;  ce  qu'on  énonce  souvent  aussi  en  disant  que  le  corps  perd  une  partie 
ietm  poids  égale  au  poids  du  liquide  déplacé.  Pour  démontrer  ce  principe 
sq^sons  que  nous  enlevions  le  corps  plongé,  et  que  nous  le  remplacions  par 
il  liquide.  Cette  portion  de  liquide  sera  en  équilibre;  nous  pourrons  donc, 
nus  rien  changer  à  l'état  d'équilibre*de  tout  le  liquide,  ni  aux  pressions  qui 
existent  en  ses  différents  points,  la  supposer  solidifiée.  Or,  cette  masse  solidifiée 
est  sollicitée  de  haut  en  bas  par  une  force  égale  à  son  poids  ;  et,  puisqu'elle  ne 
Jescend  pas,  il  faut  qu'il  existe  une  autre  force  verticale  de  bas  en  haut  égale 
à  ce  même  poids;  force  qui  ne  peut  provenir  que  du  jeu  des  pressions  exercées 
U'extèrieur  de  la  masse  solidifiée.  Supposons  maintenant  que  le  corps  soit 
reporté  dans  le  liquide  à  la  même  place  qu'il  occupait  d'abord.  Ce  corps  sera 
soumis  aux  mêmes  efforts  extérieurs  que  la  masse  solidifiée  dont  il  occupe 
exactement  la  place;  il  supportera  donc  aussi  un  effort  de  bas  en  haut  égal  au 
poids  de  la  masse  solidifiée,  c'est-à-dire  au  poids  de  la  portion  de  liquide  dont 
il  occupe  la  place. 

BéfliOBstratioB  analytique.  —  Le  raisonnement  qui  précède  ne  montre 
pas  comment  les  pressions  exercées  à  la  surface  du  corps  plongé  produisent 
Qoe  action  résultante  égale  au  poids  du  liquide  déplacé.  La  démonstration 
snivante,  dont  l'esprit  est  dû  à  Galilée,  est,  à  cet  égard,  plus  complète. 
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Soit  un  corps  plongé  ^i^'^)"  (fig.  128),  et  trois  axes  perpendiculaires  entre 
eux  OX,  OY,  OZ,  dont  deux  sont  horizontaux.  L'élément  infiniment  petit  « 
supporte  de  dehors  en  dedans  une  pression  normale  p  =  (ah9,  tétant  h 
densité  du  liquide,  et  h  la  distance  de  sa  surface  au  centre  de  grayité  de 
Télément  u.  Décomposons  la  pression  p  en  trois  forces  x,  y,  z  pardléles  aux 
axes  OX,  OY,  OZ,  et  désignons  par  p7*  l'angle  de  la  force  p  avec  la  compo- 
sante X  ;  nous  aurons  x=pcos  pTx  =  hSfa  cos  pTx.  Or,  »  cos  p^  repré- 
sente la  projection  de  l'élément  &i  sur  un  plan  faisant  avec  cet  élément  un  angle 

égal  à  p^ ,  c'est-à-dire  sur  un  plan  peipett- 
diculaire  à  OX.  Cette  projection  n'est  antre 
chose  que  la  section  droite  d'un  cylindre 
engendré  par  une  droite  parallèle  àOX,  et 
s'appuyant  sur  le  contour  de  l'élément  m. 
Appelons  r  cette  section  droite;  la  compo- 
sante deviendra  x  =  hSr,  Or,  la  pressk» 
exercée  sur  l'élément  w",  intercepté  parle 
même  cylindre,  donnera  aussi  une  composante 
égale  à  h$r,  qui  détruira  celle  qui  s'exerce  nr 
l'élément  <».  On  verrait  de  même  que  la  con- 
posante  y,  parallèle  à  OY,  est  détruite  par  une 
Fig.  I  îs.  composante  opposée  provenant  de  la  pressk» 

sur  l'élément  &»'",  intercepté  par  un  cylindre 
parallèle  à  OY,  et  s'appuyant  sur  rélément  <u.  Quant  à  la  composante  s,  parallèle 
à  OZ,  elle  est  égale  à  p$$,  s  étant  la  section  droite  du  cylindre  vertical  «m»',  et 
elle  est  dirigée  de  bas  en  haut.  La  composante  verticale  provenant  de  la  pressk» 
p'=:h'$fa\  que  supporte  l'élément  «',  est  i'  =  h'S8;  et  elle  est  dirigée  de 
haut  en  bas.  Le  filet  vertical  e^oa'  du  corps  est  donc  soulevé  par  une  force  égale 
à  la  différence  de  ces  pressions,  c'est-à-dire  à  z  —  z'  =  [h  —  A')  ^« ,  qui  repré- 
sente le  poids  d'un  filet  liquide  de  hauteur  h—  h\  c'est-à-dire  ayant  le  volome 
du  petit  cylindre  «a»'.  On  raisonnerait  de  même  pour  tous  les  cylindres  verticaux 
infiniment  minces,  dans  lesquels  on  peut  décomposer  le  corps,  qui  se  trouve  dès 
lors  soulevé  par  la  résultante  de  toutes  les  forces  verticales  appliquées  aux 
cylindres  élémentaires,  résultante  égale  au  (loids  du  liquide  déplacé  par  le  corps. 
Si  le  corps  n'était  piis  entièrement  plongé,  il  suffirait  de  supposer  la  pression 
sur  Télément  supérieur  égale  à  zéro. 

For«e  ëe  p««s8««.  — La  force  qui  soulève  un  corps  plongé  se  nomme  fane 
de  poussée^  ou  simplement  poussée  du  liquide.  Cherchons  le  point  d'applicatioa 
de  celte  force.  La  résultante  des  deux  composantes  verticales  opposées  s,  %' 
n'est  autre  chose  que  le  poids  d'un  cylindre  de  liquide  «*%»'  ;  force  dont  le  point 
d'application  est  en  son  milieu.  Il  en  est  de  même  de  toutes  les  couples  de 
complaintes  verticales  opposées.  Or,  la  force  de  poussée  n'est  autre  chose 
que  la  résultante  des  poids  des  cylindres  liquides  élémentaires  ;  son  point 
d'application  sera  donc  ou  centre  de  gravité  du  liquide  déplacé.  —  Si  le  corps 
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est  homogène  et  complètement  plongé,  le  centre  de  poussée  se  confondra  avec 
son  centre  de  gravité. 

iee.  Expérienees.  —  Pour  vérifier  le  principe  d*Archimède  par  Texpé- 
rience,  on  emploie  la  balance  hydrostatique,  inventée  par  Galilée  (fig.  129). 
Cette  balance  diffère  de  la  balance  ordinaire  en  ce  que  les  bassins  sont  munis 
en  dessous  de  petits  crochets  destinés  à  suspendre  différents  corps,  et  que  le 
support  peut  s* élever  ou  s'abaisser  au  moyen  d'un  pignon  denté  n  qui  commande 
une  crémaillère  c  pouvant  s'enfoncer  dans  Tintérieur  du  pied  de  l'instrument. 
Un  cliquet  à  ressort  s  s'engage  dans  des  dents  obliques  taillées  du  côté  opposé 
&  la  crémaillère,  et  empêche  la  balance  de  redescendre,  à  moins  qu'on  ne 
vienne  à  le  soulever.  Les  arrêts,  /,  /  sont  destinés  à  limiter  l'amplitude  des 
oscillations,  et  les  fourchettes  f,  f 
i  soutenir  le  fléau,  quand  on 
l'abaisse  suffisamment. 

Pour  faire  l'expérience,  on  sus- 
pend verticalement  à  l'un  des  bas- 
sins, un  vase  cylindrique  A,  et 
au-dessous,  dans  une  position  quel- 
conque, un  cylindre  massif  B  qui 
peut  remplir  exactement  la  capacité 
de  ce  vase.  Après  avoir  mis  la 
balance  en  équilibre,  on  la  fait  \^^^^ 
descendre  jusqu'à  ce  que  le  cylin-  ^ 

dre  B  plonge  entièrement  dans  un 
liquide  placé  au-dessous.  L'équilibre 
est  alors  rompu,  et  l'on  trouve  jque, 
pour  le  rétablir,  il  suffit  de  remplir 
exactement  le  vase  A  du  même 
liquide;  ce  qui  démontre  le  principe. 

Dans  le  cas  d'un  corps  cylindrique  Fig.  4  29. 

vertical  B,  il  est  facile  de  voir  d'où 

vient  la  force  de  poussée.  Les  pressions  latérales  s'entre-détruisent,  et  la  diffé- 
rence des  pressions  sur  la  base  supérieure  et  sur  la  base  inférieure  est  égale  au 
poids  du  cylindre  liquide  déplacé.  Si  le  cylindre  était  appliqué  sur  le  fond  du 
vase,  de  manière  que  le  liquide  ne  pût  pénétrer  au-dessous,  il  faudrait  pour  sou- 
lever ce  cylindre,  un  effort  plus  grand  que  s'il  était  hors  du  liquide,  à  cause  de 
la  pression  que  supporterait  alors  la  base  supérieure  seule. 

On  fait  encore  les  expériences  suivantes  :  deux  corps  de  même  poids,  mais 
de  volume  différent,  sont  suspendus  aux  deux  bassins  de  la  balance  ;  si  on  les 
plonge  dans  l'eau,  l'équilibre  est  rompu,  la  poussée  étant  plus  grande  pour 
celui  qui  a  le  plus  grand  volume.  Si  les  corps  sont  de  même  poids  et  de  même 
volume,  l'équilibre  subsiste  quand  on  les  plonge  dans  le  même  liquide  ;  mais 
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si  on  les  plonge  dans  les  liquides  différents,  celui  qui  se  trouve  dans  le  liquide 
le  moins  dense  l'emporte  sur  Tautre. 

«6T.  Problème  d'Archimède.  — En  s*appuyant  sur  le  principe  qui  porte 
son  nom,  Archimède  a  pu  résoudre  le  problème  qui  lui  avait  été  proposé  par 
Iliéron  de  Syracuse  :  trouver  la  quantité  d'argent  introduite  dans  une  couronne 
d'or  sans  l'endommager.  Soit  p  le  poids  de  la  couronne,  x  et  p — x  les 
poids  d'or  et  d'argent  qu'elle  contient  ;  Texpérience  donne  la  perte  de  poids  f' 
de  la  couronne  plongée  dans  l'eau,  la  perte  de  poids  o  d'un  poids  p  d*or,  et 
celle,  a,  d'un  même  poids  d'argent.  Pour  trouver  la  perte  de  poids  y  d'une 
masse  x  d'or,  on  a  la  proportion  plx  =  oiy,  d'où  y=oxlp.  Celle  d'une 
masse  (p — x)  d'argent  sera  de  môme  y'  =  a{p — x)ip.  Or,  la  somme 
de  ces  deux   pertes  doit  être  égale  à  la  perte  totale  p'  de  la  couronne; 

on  a  donc    — -f '^  =p';      d'où  l'on  tire    x=  ^^  "~"^^  .    Ce  caloii 

P  p  o—a 

suppose  que,  dans  la  combinaison  des  deux  métaux,  il  n'y  a  pas  eu  de 
changomont  de  volume.  Archimède  trouva  ainsi  que  la  couronne  ne  renfermait 
que  le  tiers  de  son  poids  d'or. 

f  «A.  CoBséquences.  —  Soit  V  le  volume  d'un  corps,  D  sa  densité,  D'ceBfe 
du  liquide  dans  lequel  il  est  plongé  ;  le  poids  du  corps  sera  VD^,  et  celui  dut 
liquide  déplacé,  représentant  la  force  de  poussée,  VD'^.  Si  D'  est  plus  petit  que  D-». 
cette  force  sera  moindre  que  le  poids  du  corps,  et  ce  dernier  ira  au  foud  sollicitas 
de  haut  en  bas  par  une  force  égale  »\  la  différence  V^(D — D').  C'est  ce  qui  ^9 
lieu  iHïur  le  fer,  le  marbre  plongés  dans  l'eau.  Si,  au  contraire,  le  corps  es^ 
moins  dens.^  que  le  liquide,  la  force  de  poussée  l'emportera  sur  son  poids;  i—  - 
montera  et  sortira  en  partie  du  liquide,  jusqu'à  ce  que  le  volume  déplacé  n^K 
pèse  qu'autant  que  lui.  CVst  ce  qui  a  lieu  pour  le  bois,  le  liège  dans  l'eau  ;  1^^ 
fer,  le  marbre,  dans  le  mercure.  Si  enfin  la  densité  du  liquide  est  égale  &  ceDaie 
du  corps,  ce  dernier  restera  en  équilibre  dans  l'endroit  où  on  l'aura  placé,  l( 
deux  forces  (/YH,  «jfVlV   étant  alors  égales. 

On  voit  que  la  force  g\  ^D — ï)\  qui  Hiit  mouvoir  le  corps  dans  le  liquide, 
est  pn>pi>rtionnelle  au  volume  «Ui  corps.  C'est  pour  cela  que  les  parcelles  très 
fines  n»stent  en  suspension  dans  l'eau  ou  ne  se  dépitsent  que  très  lentement, 
quoique  plus  denses  ;  la  force  qui  les  sollicite  vers  le  bas  étant  très  petite,  et 
ne  |HHivant  vaincre  que  difticilement  la  résistance  que  le  liquide  oppose  à  leur 
nuHivement. 

On  peut  fiùre  flotter  sur  l'eau  des  ci>rps  plus  denses  que  ce  liquide  ;  mais  à 
la  condition  de  leur  donner  une  fonue  telle  qu'ils  déplacent  un  volume  d'eau 
plus  ^rand  que  leur  pivpre  volume.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  un  globe  de  fer 
crxHix»  une  coujh*  de  moUK  que  l'on  |h>s<*  sur  l'eau  de  manière  que  le  liquide 
ne  |HMièlr\*  |ms  dans  l'intérieur.  Le  même  cas  se  présente  pour  les  navires,  qui 
M»mb!vnt  lor^u'ils  vionneni  à  se  rt*mplir  d'eau. 
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Fig.  ^30. 


iM.  Equilibre  des  eoFps  flottants.  —  Les  conditions  d'équilibre  d'un 
corps  qui  flotte  à  la  surface  d'un  liquide  sont  au  nombre  de  deux  ;  Tune  est 
rdative  à  la  quantité  dont  il  s'enfonce  dans  le  liquide,  Tautre  à  sa  position. 
Arebiméde  s* est  occupé  de  cette  question  dans  son  livre  De  humido  imldenlibus, 
et  a  fait  Fapplieation  des  conditions  qu'il  a  trouvées,  au  triangle,  au  cône  et  au 
paraboloîde.  Ces  conditions  sont  les  sui- 
vantes: 

1"*  Le  corps  doit  s'enfoncer  de  manière 
à  déplacer  un  volume  de  liquide  qui  pèse 
autant  que  lui  ; 

2«  Le  centre  de  gravité  du  corps  G 
(fig,  130)  et  le  centre  de  poussée  H  doivent 
<tre  sur  la  même  verticale. 

La  première  condition  est  la  conséquence 
directe  du  principe  d'Archimède.  Quant  à  la 
s-econde,  il  est  évident  qu'il  y  a  équilibre, 
quand  elle  est  remplie,  et  que  dans  toute 
^utre  position,  le  corps  prendrait  un  mouve- 
iuent  sous  l'influence  d'un  couple  formé  par 
s^o  poids  appliqué  en  ^,  et  par  la  force 
de  poussée  appliquée  en  h. 

Un  même  corps  flottant  peut  être  en  équilibre  dans  difl'érentes  positions  : 
^însi,  un  cylindre  droit  homogène  sera  en  équilibre  quand  son  axe  sera  hori- 
zontal ou  vertical.  Un  ellipsoïde  à  trois  axes  sera  en  équilibre  lorsqu'un  de  ses 
^ices  sera  vertical;  c'est-à-dire,  dans  six  positions  différentes. 

GeadltloBS  pour  que  rèqulllbre  soit  stable.  —  L'équilibre  peut  être 
^^le  on  instantané.  Lorsque  le  centre  de  gravité  est  au-dessous  du  centre  do 
^ssée,  l'équilibre  est  stable  ;  mais  quand  cette  condition  n'est  pas  remplie, 
l'équilibre  n'est  pas  nécessairement  instable,  comme  on  peut  le  concevoii' 
immédiatement,  en  remarquant  que  les  corps  flottants  homogènes  ont  nécessai- 
rement leur  centre  de  gravité  au-dessus  du  centre  de  poussée,  et  que  cependant 
ils  ont  au  moins  une  position  d'équilibre  stable. 

Pour  connaître  quand  il  y  aura  équilibre  stable,  considérons  un  corps  en 
é(|uilibre  (fig.  131)  dont  les  centres  de  gravité  et  de  poussée  sont  en  G  et  H. 
^opposons  qu'on  incline  un  peu  ce  corps,  de  manièrç  à  amener  la  droite  GIl 
Jans  la  position  mn.  Le  volume  de  liquide  déplacé  restera  toujours  le  môme,  et 
le  centre  de  gravité  du  corps  viendra  en  g  sur  la  droite  mn.  Mais,  le  centre  do 
poussée  ne  sera  plus,  en  général,  sur  cette  ligne ,  parce  que  la  masse  liquide 
<l^lacée  aura  changé  de  forme.  Soit  h  la  nouvelle  position  de  ce  point,  et 
menons  la  verticale  fcm,  qui  coupe  la  droite  mn  en  un  point  m  situé  au-dessus 
^e  g.  Nous  voyons  que  les  deux  forces  verticales  et  égales  appliquées  aux 
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Fig.  m. 


points  m  eig  forment  un  couple  qui  tend  à  relever  le  coq)8;  Téquilibre  était 
donc  stable.  Si  la  forme  du  corps  était  telle  que  le  centre  de  poussée,  pour  la 
position  mn,  vint  en  h\  de  manière  que  le  point  de  rencontre  n  de  la  ïerticale, 
passant  par  ce  point,  avec  la  droite  mn,  fût  au-dessous  du  centre  de  gravité  g, 
nous  voyons  que  l'équilibre  serait  instable  ;  car  le  couple  formé  par  les  forées 

verticales  et  égales  appliquées  en  ^  et 
h\  tendrait  à  écarter  davantage  le  corps 
de  sa  position  d'équilibre. 

M«taeeiitre.  —  Bouguer,  dans  80D 
Traité  du  navire,  donne  le  nom  de 
métacentre  aux  points  m  ou  n.  Le  meta- 
centre  est  donc,  le  point  de  renambt 
de  la  droite  qui  passe  par  les  eetUrts 
de  granité  et  de  poussée  dans  la  positm 
d'équilibre,  avec  la  verticale  qui  pasu 
par  le  nouveau  centre  de  poussée^  qntaii 
on  a  dérangé  très  peu  le  corps  de  $s 
position  d'équilibre.  Lorsque  le  méta- 
centre se  trouve  au-dessus  du  centre 
de  gravité,  l'équilibre  est  stable  ;  il  est  instable  dans  le  cas  contraire. 

Quand  le  centre  de  gravité  est  au-dessous  du  centre  de  poussée,  le  métacentre 
\ient  toujours  se  placer  au-dessus  du  premier  de  ces  points,  et  l'équilibre  est 
toujours  stable.  C'est  pourquoi  on  charge  souvent  la  partie  inférieure  des 
appareils  flottants,  de  corps  lourds,  auxquels  on  donne  le  nom  de  lest,  pour 
abaisser  le  centre  de  gravité.  Les  navires  non  chargés  sont  lestés  avec  du  sable; 
les  vaisseaux  de  guerre,  avec  des  prismes  en  fonte  dont  on  garnit  l'intérieur  de 
la  cale.  On  donne  aussi  aux  gros  navires  une  forme  bombée  latéralement,  afin 
que,  lorsque  le  vent  les  incline,  la  masse  d'eau  déplacée  augmentant  du  côté 
vers  lequel  ils  penchent,  le  centre  de  poussée  se  déplace  dans  le  même  sens,  et 
le  métacentre  s'éloigne  d'autant  plus  du  centre  de  gravité. 

i70.  AppUcatioB  eu  principe  dTArchimède. — Le  principe  d'Archimède 
sert  à  expliquer  une  multitude  de  phénomènes,  et  on  en  fait  de  fréquentes 
applications.  Chacun  a  pu  observer  qu'une  masse  très  lourde,  peut  être 
facilement  soulevée  quand  elle  est  plongée  dans  l'eau.  La  densité  moyenne  du 
corps  de  l'homme  est  peu  supérieure  à  celle  de  l'eau  ;  aussi  a-t-on  beaucoup  de 
l>eine  à  marcher  quand  on  est  plongé  dans  ce  liquide,  à  cause  de  la  faible 
pression  des  pieds  sur  le  fond  ;  tandis  que  l'on  n'a  que  très  peu  d'efforts  à 
faire  pour  se  soutenir  près  de  la  surface.  En  augmentant  un  peu  le  volume 
d'eau  déplacée  sans  changer  sensiblement  le  poids,  on  peut  flotter  sur  l'eau  sans 
faire  de  mouvements.  C'est  ce  qui  a  lieu  quand  on  s'attache  sous  les  bras  des 
vessies  pleines  d'air  ou  des  morceaux  de  liège.  Les  cadavres  des  animaux  vont 
d'abord  au  fond  de  l'eau,  puis  viennent  à  la  surface  au  bout  de  quelques  jours, 
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parce  que  la  décomposition  putride  produit  des  gaz  qui,  gonflant  les  tissus, 
augmentent  le  volume  du  corps  sans  changer  son  poids. 

Les  navires  pèsent  avec  leur  charge  autant  que  Teau  quils  déplacent;  on 
peut  donc  calculer  leur  poids  en  évaluant  le  volume  de  cette  eau  et  le  multi- 
pliant par  son  poids  spécifique.  L'eau  de  la  mer  étant  plus  dense  que  Teau 
douce,  un  navire  s*enfonce  moins  dans  la  mer  que  dans  une  rivière.  Il  faut 
donc  moins  le  charger,  quand  il  est  destiné  à  remonter  un  fleuve.  On  a  des 
exemples  de  navires  qui  ont  sombré  à  Tembouchure  des  rivières,  faute  d'avoir 
pris  cette  précaution. 

On  a  fait  une  application  heureuse  de  la  théorie  des  corps  flottants  au 
sauvetage  des  corps  tombés  au  fond  de  la  mer,  comme  les  débris  d'un  vaisseau 
naufragé.  On  attache  le  corps  à  plusieurs  bateaux  profonds,  formant  deux 
groupes  que  nous  désignerons  par  A  et  B,  et  disposés  suivant  une  courbe 
fermée  de  manière  que  les  bateaux  du  groupe  A  alternent  avec  ceux  du  groupe  B. 
On  charge  les  bateaux  A  avec  de  l'eau  ou  du  sable,  de  manière  à  les  faire 
enfoncer  presque  Jusqu'aux  bords.  Les  câbles  qui  les  lient  au  corps  submergé 
étant  bien  tendus,  on  transporte  la  charge  dans  les  bateaux  B.  Les  bateaux  A 
sont  alors  soulevés  par  l'eau  déplacée  et  font  monter  le  corps.  On  tend  alors 
les  cordes  fixées  aux  bateaux  B ,  qui  se  trouvent  chargés,  puis  on  fait  passer 
leur  charge  dans  les  bateaux  A;  les  bateaux  B  soulèvent  alors  la  masse 

submergée; et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  cette  masse  soit  amenée  près 

de  la  surface  de  l'eau.  On  pousse  ensuite  tout  le  système,  pendant  la  haute 
mer,  sur  quelque  bas  fond  où  il  reste  à  sec  quand  la  mer  se  retire. 

On  a  imaginé  f  écemment  d'attacher  au  débris  submergé,  des  tonneaux  pleins 
d*eau  ayant  une  ouverture  en-dessous.  On  introduit  par  cette  ouverture,  au 
moyen  de  tuyaux  flexibles,  de  l'air  qu'on  refoule  avec  des  pompes.  Cet  air 
chasse  l'eau  des  tonneaux,  dont  le  poids  est  alors  inférieur  à  celui  du  liquide 
déplacé,  et  la  poussée  soulève  le  débris,  s'il  y  a  assez  de  tonneaux,  et  l'amène 
d*un  seul  coup  jusqu'à  la  surface. 

Une  autre  application  curieuse  a  été  faite  en  Hollande  pour  faire  passer  les 
vaisseaux  de  guerre  qui  vont  à  Amsterdam,  par-dessus  le  banc  de  sable  nommé 
Pampus,  situé  au  fond  du  Zuiderzé  près  du  golfe  de  l'Y.  On  dispose  de  chaque 
côté  du  navire,  de  grandes  caisses  flottantes  nommées  kameelen  (chameaux). 
et  remplies  d'eau  de  manière  à  s'enfoncer  beaucoup.  Des  poutres  qui  passent 
par  les  sabords,  viennent  s'appuyer  sur  les  caisses,  que  l'on  vide  alors  avec 
des  pompes,  et  qui,  devenant  moins  pesantes,  soulèvent  le  navire,  de  manière 
que  tout  le  système  puisse  franchir  le  gué  des  Pampus.  Cette  pratique  est 
abandonnée  depuis  l'achèvement  du  canal  de  Nord-Hollande,  assez  large  pour 
que  deux  frégates  puissent  s'^  croiser. 

Le  principe  d'Archimède  sert  encore  à  expliquer  le  mécanisme  au  moyen 
duquel  les  poissons  descendent  ou  s'élèvent  à  volonté  dans  l'eau.  Ces  animaux 
possèdent  une  vessie  natatoire,  espèce  de  sac  membraneux  rempli  de  gaz  et 
placé  à  la  partie  supérieure  de  l'abdomen.  En  comprimant  plus  ou  moins  ce  sac 
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par  le  mouvement  des  côtes,  le  poisson  déplace  plus  ou  moins  d*eau  sans  changer 
do  poids,  et  monte  ou  descend  à  volonté.  Les  poissons  qui  rampent  an  fond  des 
eaux  n'ont  pas  de  vessie  natatoire  ou  n'en  ont  qu'une  très 
petite. 

LséioB.  —  Un  petit  appareil  nommé  ludion^  peot 
servir  à  mettre  en  évidence  le  jeu  de  la  vessie  natatoire; 
il  consiste  en  un  vase  cylindrique  en  verre  {fig.  132),  en 
partie  rempli  d'eau,  et  fermé  à  sa  partie  supérieure  par 
une  membrane  tendue,  ou  par  un  piston  qui  peut  être 
déplacé  dans  un  petit  corps  de  pompe  au  moyen  d'une  vis. 
Dans  l'eau,  flotte  une  ampoule  de  verre  remplie  d'air, 
munie  à  sa  partie  inférieure  d'un  petit  orifice  0.  Cette 
ampoule  soutient  une  petite  figure  d'émail,  et  le  système 
flottant  pèse  un  peu  moins  que  l'eau  qu'il  déplace.  Si  l'on 
vient  à  presser  la  membrane,  ou  à  enfoncer  le  piston,  l'air 
logé  au-dessus  de  l'eau  est  comprimé,  la  pression  se 
transmet  au  liquide,  et,  par  la  petite  ouverture  0,  à  Tair  de 
l'ampoule.  Cet  air  cédant,  un  peu  d'eau  s'introduit  dans 
l'ampoule,  en  augmente  le  poids,  et  le  système  descend 
à  travers  l'eau ,  pour  remonter  ensuite  dès  qu'on  cesse 
d'exercer  la  compression. 

Otto  de  Guericke,  qui  a  imaginé  ce  petit  instrument, 
le  destinait  à  faire  connaître  les  variations  de  la  pression 
de  l'air  qui  nous  environne,  par  les  mouvements  de  la 
figure  d'émail.  En  remplaçant  l'eau  par  de  l'alcool,  et  chauffant  ce  liquide, 
après  avoir  ouvert  le  vase  et  fermé  Torifice  de  l'ampoule,  on  la  voit  descendre. 
C'est  que  la  chaleur  diminue  la  densité  de  l'alcool  plus  que  celle  de  l'émail  et 
du  verre.  Quand  l'appareil  se  refroidit,  le  petit  flotteur  remonte  à  la  surface. 

iTf  •  CoBditloBS  ë*6qulllbre  éen  liqulëes  superposés.  —  Le  principe 

d'Archimède  va  encore  nous  servir  à  expliquer  les  conditions  d'équilibre  des 
liquides  renfermés  dans  un  même  vase,  et  n'ayant  pas  d'action  chimique  les  uns 
sur  les  autres.  L'expérience  montre  que,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  il  faut  deux 
conditions  *  1®  /es  liquides  doivent  être  placés  les  uns  au-dessus  des  autres 
dans  V ordre  de  leurs  densités,  le  plus  dense  étant  au  fond  ;  2<»  la  surface  de 
séparation  des  différents  liquides  doit  être  horizontale. 

L'expérience  se  fait  avec  un  tube  fermé  (fig.  133),  contenant  les  liquides, 
fni  sont  ordinairement,  du  mercure,  une  dissolution  concentrée  de  carbonate 
êb  potasse,  de  l'alcool,  et  de  l'huile  de  pétrole  ;  c'est  ce  qu'on  nomme  la  fiole 
ma  quatre  éléments.  On  agite  le  tube,  et  le  laissant  ensuite  en  repos  dans  la 
posilion  verticale,  on  voit  les  liquides  se  disposer  par  ordre  de  densité,  et  rester 
s^pirés  par  les  surfaces  horizontales. 

Ponr  nous  rendre  compte  de  ce  résultat,  remarquons  que  le  mélange  est 
de  gouttelettes  fines  de  différents  liquides.  Les  gouttelettes  les  pins 
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denses  étant  plus  denses  que  le  mélange,  vont  au  fond,  et  les  moins  denses 

viennent  à  la  partie  supérieure.  On  peut  raisonner  de  même  sur  le  mélange 

qui  reste  entre  ces  deux  premiers  liquides  séparés  ;  seulement  les  liquides 

qui  se  sépareront  iront  se  déposer,  l'un  au-dessus  du  plus 

dense  déjà  arrivé  au  fond,  l'autre  immédiatement  au-dessous 

du  moins  dense  placé  à  la  surface.  En  second  lieu,  si  la  surface 

de  séparation  de  deux  liquides  contigus  n'était  pas  horizontale, 

la  pression  ne  serait  pas  la  même  dans  toute  l'étendue  d'une 

tranche  horizontale  (158).  Par  exemple,  si  cette  surface  était 

inclinée  suivant  àb  {fig.  133),  dans  la  tranche  c6,  la  pression 

au  point  b  serait  moindre  qu'au  point  c;  puisque,  en  ce  dernier 

point,  la  colonne  liquide  ae  remplace  la  colonne  db  formée  d'un 

liquide  moins  dense,  et  exerçant  par  conséquent  une  pression 

moindre. 

L'équilibre  pourrait  avoir  lieu  si  les  liquides,  ayant  leur         pig.  133. 
surface  de  séparation  horizontale,   étaient  placés  dans  un 
ordre  quelconque;  mais  cet  équilibre  serait  instable  partout  où  un  liquide  se 
trouverait  au-dessous  d'un  autre  plus  dense  que  lui.  On  peut  cependant,  à  cause 
de  la  viscosité,  parvenir  à  faire  rester  un  liquide  au-dessus  d'un  autre  moins 
dense,  quand  les  densités  différent  peu. 

179.  A  l'embouchure  des  rivières,  il  arrive  souvent  que  l'eau  douce  s'étend 
sur  Tean  salée  qui  est  plus  dense,  et  lui  reste  superposée  jusqu'à  une  grande 
distance.  C'est  ce  que  Stevenson  a  constaté  sur  la  rivière  de  Dee,  dans  le  port 
d'Aberdeen,  et  à  l'embouchure  de  la  Tamise,  en  puisant  de  l'eau  à  différentes 
profondeurs  au  moyen  d'un  appareil  particulier.  Quand  la  mer  monte,  ses 
eaux  glissent,  pour  ainsi  dire,  sous  la  couche  d'eau  douce  et  la  soulèvent  tout 
d'une  pièce.  Ce  résultat  avait  été  déjà  signalé  par  Franklin  sur  les  rivières  de 
l'Amérique,  et  il  avait  remarqué  que  certaines  rivières,  dont  l'eau  est  salée  à 
une  assez  grande  distance  de  l'embouchure,  comme  la  Delaware  en  Virginie,  ne 
déchargent  pas  réellement  leurs  eaux  dans  la  mer.  Ces  eaux  s'étendent 
au-dessus  de  l'eau  salée,  de  manière  à  offrir  une  surface  assez  grande  pour 
que  la  perte  par  l'évaporation  soit  égale  à  la  quantité  d'eau  fournie.  Il  faut  que 
le  fleuve  soit,  dans  ce  cas,  très  large  et  peu  rapide  dans  les  parties  inférieures 
de  son  cours.  La  ligne  de  jonction  entre  l'eau  salée  et  l'eau  douce  à  la  surface 
est  placée  au-dessus  de  l'embouchure.  Cette  ligne  change  périodiquement  de 
position  et  oscille  avec  le  flux  et  le  reflux.  D'après  Stevenson,  la  Tamise 
présente  aussi  cette  particularité  curieuse. 


IV.  BqnUltee  des  Uqvldes  dans  les  vases  eemmiuiiqiiants. 

i78.  Supposons  deux  liquides  différents  renfermés  dans  deux  vases  distincts 
{fig.  134),  qui  communiquent  par  leur  partie  inférieure  au  moyen  d'un  tube 
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horizontal,  et  cherchons  les  conditions  pour  qu'il  y  ait  équilibre.  11  est  évident 
que,  pour  que  les  deux  liquides  soient  en  équilibre,  il  faut  et  il  suffît  qu'une 
tranche  liquide  tnn  prise  dans  le  tube  de  communication,  soit  elle-même  en 
équilibre.  Or,  il  faut  pour  cela  que  les  pressions  qu'elle  supporte  de  part  el 
d'autre  soient  égales.  Si  rf,  d'  sont  les  densités  des  liquides,  h,  h'  les  distances 
de  leur  niveau  au  centre  de  gravité  de  tnn,  les  pressions  seront  (161),  d'un  côté 
mn  X  W,    et  de  l'autre  ^  X  h'd'  ;    on  aura  donc 


^X9hd  =  mnXyh'd\ 


ou 


h:h'  =^d'  :d, 


c'est-à-dire  que  les  hauteurs  des  liquides  doivent  être  en  raison  inverse  de 
leurs  deniités  ;  ces  hauteurs  étant  comptées  à  partir  de  l'axe  du  tube  horizontal 

de  communication.  —  Par  exemple,  si  Tun  des 

liquides  était  l'eau, 

et  l'autre  le  mercure, 

l'eau  se  tiendrait  à 

une  hauteur  égale  à 

celle   du    mercure , 

multipliée  par  13,6; 

parce  que  la  densité 

du  mercure  est  égale 

à  13,6  fois  celle  de 

l'eau. 
Si   l'on    suppose 
Fig.  U4.  d  =  d\  comme  cela  Fig-  ^55. 

aurait    lieu    si    les 
deux  vases  contenaient  le  même  liquide,  on  aurait  h=h'  ;  c'est-à-dire  que  les 
deux  niveaux  seraient  dans  le  même  plan  horizontal. 

Si  le  tube  de  communication  n'est  pas  horizontal,  ou  bien  si  les  deux 
liquides  ne  se  joignent  pas  dans  ce  tube  (fig.  135),  la  condition  d'équilibre 
restera  la  même,  si  l'on  a  soin  de  compter  les  hauteurs  à  partir  de  la  surface 
horizontale  de  séparation  des  deux  liquides,  c'est-à-dire  à  partir  du  niveau  6a; 
tout  le  liquide  contenu  au-dessous  de  ce  niveau  étant  en  équilibre  de  lui-même, 
d'après  ce  que  nous  venons  de  voir. 

Ûl4.  Cas  de  plusieurs  liquides  dans  chaque  vase.  —  Quand  OU  a 
plusieurs  liquides  dans  chaque  vase,  il  faut  d'abord,  pour  qu'il  y  ait  équilibre, 
que  ces  liquides  soient  superposés  par  ordre  de  densité,  avec  leur  surface  de 
séparation  horizontale  (171);  et,  en  second  lieu,  que  les  pressions  exercées  de 
'  pût  et  d'autre  d'une  tranche  prise  dans  le  tube  de  communication  soient  égales. 
En  appelant  d.d^d"..,  les  densités  des  liquides  renfermés  dans  Tun  des 
vases,  h^Wyh" ...  les  hauteurs  verticales  de  chacun  d'eux ,  d,,  d', ,  d'j ..., 
*>  *'i  »  '^''i  •••  les  mêmes  quantités  pour  l'autre  vase,  on  devra  donc  avoir 

M-^rWd-^h'd"  -H =h,d,  -h/ï',rf',  +h\d\  -f- 
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IIS.  ApplieatloBs.  —  La  théorie  des  vases  communiquants  est  due  à 
Galilée.  Elle  nous  explique  la  tendance  des  liquides  à  prendre  leur  niveau, 
tendance  dont  on  fait  usage  dans  une  foule  de  circonstances  ;  par  exemple, 
pour  fûre  monter  ou  descendre  les  bateaux  dans  les  écluses  des  canaux  do 
navigation  ;  pour  la  conduite  des  eaux  par  des  tuyaux  qui  descendent  dans  les 
vallées  pour  remonter  du  côté  opposé.  Tels  sont  les  soutérazi  des  Turcs,  au 
moyen  desquels  ils  remplacent  les  aqueducs,  sur  lesquels  Teau  coule  par  une 
pente  régulière  ménagée  à  grands  frais. 

Klveav  ë'eav.  —  Cet  instrument,  dont  Pline  attribue  Tinvention  à  Théodore 
de  Samos,  un  des  architectes  du  temple  d'Ephèse,  consiste  en  un  tube  métal- 
lique 06  (/?^.  136)  portant  à  ses  deux  extrémités  deux  Goles  cylindriques  m,  n, 
perpendiculaires  à  sa  direction.   On 
verse  de  Teau  dans  Tinstrument  placé 
à  peu  près  horizontalement  sur  un  pied 
à  trois  branches  ;  les  niveaux,  dans 
les  deux  fioles,  se  mettent  dans  un 
même,  plan  horizontal  ;  et  en  plaçant 
l'œil  dans  ce  môme  plan,  les  deux 
niveaux  paraissent  se  confondre,  et 
tous  les  points  éloignés  sur  lesquels 
ils  se  projettent ,  sont  dans  ce  même 
plan  horizontal. 

Le  niveau  d*eau  sert  à  faire  des 
mdiemenU,  c'est-à-dire  à  trouver  de 
quelle  quantité  un  lieu  se  trouve  au- 
ilessus  dun    autre.    Pour  cela,  le 

niveau  étant  placé  au  lieu  le  plus  élevé,  on  dresse  verticalement,  à  l'autre,  une 
régie  divisée,  et  Ton  voit  à  quelle  division  correspond  le  plan  mn.  La  hauteur  de 
cette  division  au-dessus  du  sol  étant  diminuée  de  celle  du  niveau  mn  au-dessus 
du  plan  sur  lequel  repose  le  pied  de  l'instrument,  donne  la  différence  de  niveau 
cherchée.  Quand  les  lieux  sont 

très  éloignés  l'un  de  l'autre,  on  ^ ,^   ,.^*  , ^l 

prend  successivement  la  diffé- 
rence de  hauteur  d'un  certain 
nombre  de  points  intermédiaires. 

Ki¥eaa  A  bulle  d*alr.  —  Le 
niveau  à  bulle  d'air  est  beaucoup 
plus  sensible  que  le  niveau  d'eau; 
on  en  attribue  l'invention  à  Thévenot.  Il  parait  cependant  qu'il  était  connu  des 
utronomes  de  rinde  antique.  Cet  instrument,  que  nous  avons  eu  déjà  plu- 
sieurs fois  l'occasion  de  citer,  consiste  en  un  gros  tube  de  verre  ab  (fig.  137) 
un  peu  bombé  à  sa  partie  supérieure,  et  fixé  sur  une  plaque  de  métal  qui  doit 
^tre  exactement  parallèle  à  son  axe.  Ce  tube  contient  un  liquide  très  mobile. 


Fig.  436. 
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«îomme  Talcool  ou  Téther,  et  une  grosse  bulle  d'air  n  qui  tend  toujours  à  se 
porter  au  point  le  plus  haut. 

Supposons  d*abord  que  cette  bulle  soit  réduite  à  une  seule  molécule  d*air. 
Cette  molécule  se  placera  au  milieu  de  la  partie  bombée  du  tube  quand  le  niyeau 
sera  placé  sur  un  plan  horizontal  ;  car  alors  elle  se  trouvera  au  point  le  plus 
élevé,  c'est-à-dire  au  point  où  le  plan  tangent  à  la  surface  convexe  du  tube  est 
horizontal.  Si  Ton  incline  l'instrument,  la  molécule  mobile  se  déplacera  pour 
venir  se  placer  au  nouveau  point  de  contact  de  ce  plan  tangent,  et  s* écartera 
d'autant  plus  du  milieu,  que  la  courbure  sera  moins  prononcée.  Des  divisions 
tracées  de  part  et  d'autre  du  point  milieu,  donnent  l'inclinaison  du  niveau, 
quand  on  connaît  le  rayon  de  courbure  de  la  surface  bombée,  dont  l'intersection 
avec  le  plan  vertical  passant  par  l'axe  du  tube,  est  supposée  être  un  arc  de 
cercle.   Quand,   au  lieu  d'une  seule  molécule  d'air,  on  a  une  grosse  bulle,  il 
suffit  de  suivre  les  mouvements  de  son  milieu ,  ou  de  l'une  de  ses  extrémités. 
Pour  reconnaître  si  un  niveau  à  bulle  d'air  est  juste,  on  le  place  sur  un  plan 
de  manière  que  la  bulle  soit  au  milieu,  puis  on  le  retourne  bout  à  bout.  Si  b 
huile  se  trouve  encore  au  milieu,  c'est  que  le  niveau  est  juste.  Dans  le  cas 
«contraire,  on  agit  sur  la  vis  v  jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu,  par  tâtonnement, 
l'exactitude  cherchée.  Un  ressort,  placé  entre  le  pied  et  le  tube,  presse  conti- 
nuellement l'appendice  v  que  tra- 
verse   la  vis,  contre  la  tête  de 
cette  dernière. 

On  a  construit  des  niveaux  à 
bulle  d'air  dont  une  inclinaison 
d'une  seconde  fait  marcher  la 
bulle ,  de  3  millimètres ,  ce  qui 
suppose  un  rayon  de  courbure  de 
619  mètres.  Mais  ce  degré  de 
sensibilité  est  tellement  grand, 
que  l'instrument  est  d'un  emploi 
très  difficile.  M.  Biot  s'est  servi 
avec  avantage  d'un  niveau  dont  la 
bulle  marchait  de  1  millimètre 
pour  une  inclinaison  de  i'',79,  dans  ses  observations  pour  la  mesure  de  la 
méridienne  entre  Dunkerque  et  Fermentera. 

Quand  on  veut  employer  le  niveau  à  bulle  d'air  à  faire  des  nivellements,  on 
le  iixc  en  n  (fig.  438),  sous  une  lunette  à  réticule  //,  dont  l'axe  lui  est  exacte- 
ment parallèle.  Le  système  tourne  dans  un  plan  perpendiculaire  à  un  axe  quoa 
rend  bien  vertical  au  moyen  des  vis  calantes  adaptées  aux  trois  piedîs  de^ 
l'instrument,  et  l'on  reconnaît  que  la  condition  est  remplie,  quand  le  niveau, 
este  horizontal  dans  deux  orientations  différentes  de  la  lunette. 
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T.  Applleatloa  4t  rbydroftatiqiie  à  U  merare  des  pdds  fpéoiflqnes. 


1T6.  Noos  avons  vu  (131)  que  le  poids  spéctfique  d*un  corps  n*est  autre 

chose  que  le  poids  de  ce  corps  compris  sous  Tunité  de  volume  ;  par  exemple, 

le  nombre  de  grammes  que  pèse  un  centimètre  cube  de  ce  corps.  Or,  le  gramme 

^t  le  poids  d  un  centimètre  cube  d'eau  distillée  à  son  maximum  de  densité, 

<^'est-à-dire  à  la  température  de  4° .  On  peut  donc  dire  que  le  poids  spécifique 

d'un  corps  est  le  rapport  entre  le  poids  d*un  centimètre  cube  de  ce  corps  et  le 

poids  d*un  centimètre  cube  d*eau  à  4"" .  Ce  rapport  ne  changera  pas,  évidemment, 

si  1  on  compare  des  volumes  autres  que  le  centimètre  cube,  pourvu  qu'ils  soient 

^Qx,  puisque  les  poids  sont  proportionnels  aux  volumes.  On  peut  donc  dire 

^flâo  que  :  Le  poids  spécifique  est  le  rapport  entre  le  poids  d'un  corps  et  le 

P^ds  d'un  volume  égal  d'eau  à  4°.  Cette  quantité  varie  avec  la  température; 

''  faut  donc,  quand  on  en  cite  la  valeur,  indiquer  à  quelle  température  elle  a 

^^  trouvée. 

^  "srv.  nsuu  DU  POIDS  spicinQiiB  DB8  8QLIDB8.  —  Pour  obtenir  le  poids  spéci- 
fique d'un  corps,  il  sufiSt,  d'après  la  dernière  définition,  de  peser  ce  corps,  de 

tr^^ti-ver  le  poids  d'un  volume  égal  d'eau  à  4°,  et  enfin 

d®  diviser  le  premier  poids  par  le  second.   Il  existe 

phisîeurs  méthodes  pour  trouver  le  second  terme. 
^élh«Nle  par  la  balance  hydrostatique.  —  On 

suspend  le  corps,  par  un  fil  très  fin,  à  l'un  des  bassins 

^^  la  balance  hydrostatique  (fig.  139),  on  établit  l'équi- 

lîl^re,  puis  on  abaisse  la  balance  de  manière  que  le  corps 

ploQge  dans  un  vase  plein  d'eau  distillée.  L'équilibre 

^t  rompu,  et  les  poids  qu'il  faut  ajouter  du  côté  du 

^rX»,  pour  le  rétablir,  représentent  la  perte  de  poids 

^Hs  Teau,  c'est-à-dire  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal 

*  <^lui  du  corps  (165).  Si  donc  P  est  le  poids  du  corps, 

^  p  la  perte  de  poids,   P  :  p  serait  le  poids  spécifique 

^^    corps  à  la  température  à  laquelle  il  se  trouve,  si 

''^^n  était  à  4^ 

Pour  ramener  le  poids  p  à  ce  qu'il  serait  à  4®,  soit 

^"^   la  température  de  l'eau,  donnée  par  un  thermomètre 

^1^  y  est  plongé,  et  9  la  dilatation  de  l'unité  de  volume 

^^  ce  liquide  quand  on  l'échauffé  de  4°  àr,  quantité 

^e  nous  apprendrons  plus  tard  à  mesurer.  L'unité  de 

y^liune  à  4**  deviendrait  14-^,   à  r  ;  et  comme  les  poids  sont  en  raison 

^^verse  des  volumes  (131),  on  aura,  en  appelant  x  le  poids  cherché. 


x:p=zl  +  iH;  d'où       x  =  p({-i^9). 
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Le  poids  spécifique   du  corps,  à  la  température  de  Vexpérience,  sera  donc 


d  = 


P 


p{^+Z) 


Si  l'on  veut  passer  du  poids  spécifique  du  corps  à  la  température  I ,  à  son 
poids  spécifique  à  0"",  il  suffit  de  connaître  la  quantité  dont  se  dilate  Tiuiité 
de  Yolume  du  corps  pour  un  degré  de  température.  Soit  A  cette  quantité  ;  TuDité 
de  volume  prise  à  0""  devient  1  +/rt  à  t°  ;  et  comme  les  poids  spécifique» 
sont  en  raison  inverse  des  volumes,  on  a,  en  appelant  D  le  poids  spécifique 
à  0"*  ;  D  :  rf  =  (1 4-  &/)  :  i  ;  d*où,  en  remplaçant  d  par  sa  valeur, 

On  voit  aussi  que,  pour  passer  du  poids  spécifique  à  0°  au  poids  spécifi(|De 
à  /**,  c'est-à-dire  de  la  valeur  de  D  à  celle  de  d,  il  suffira  de  diviser  D  pir 
i  +kt.  Enfin,  si  Ton  voulait  passer  du  poids  spécifique  d  à  la  température  t, 
au  poids  spécifique  d'   à  une  autre  température  t',  on  commencerait  par 

ramener  la  valeur  d  à  zéro,  en  la  multipliant  par  1  +â^; 

puis  on  passerait  de  celle-ci  à  f'°,  en  divisant  par  l-fW; 


on  aurait  donc      d'  =  d 


^  +  kl'' 


f  78.  Aréomètre-balance.  —  La  méthode  qui  précède 
a  l'avantage  de  s'appliquer  aux  corps  en  grandes  masses, 
comme  les  pierres,  la  fonte. . .,  et  en  général  aux  substances 
trop  peu  homogènes  pour  qu'on  puisse  opérer  sans  mux- 
titude  sur  de  petites  quanfités.  La  méthode  par  Yaréomèirt 
ne  peut  pas  être  employée  sur  d'aussi  grandes  quantités 
de  matière,  mais  elle  est  très  exacte. 

L aréomètre-balance,  imaginé  par  Charles,  et  souveit 
désigné  sous  le  nom  d* aréomètre  de  Nirkolson,  du  nomdn 
physicien  qui  l'a  publié  le  premier  sous  le  nom  d'/ijfrfr^ 
mètre,  consiste  en  un  cylindre  métallique  creux  tcnnin* 
par  deux  cônes  (fig.  140).  Une  masse  en  forme  de  coupe 
sert  à  lester  l'instrument.  Une  tige  très  mince  surmonte  le  cône  supérieur,  el 
supporte  un  petit  plateau.  Sur  cette  tige  est  marqué  un  point,  nommé  pw«' 
d'ajfletirement  ;  il  est  formé  quelquefois  par  la  différence  de  couleur  de  iffài 
métaux  soudés  l'un  à  la  suite  de  l'autre. 

L'aréomètre-balance  peut,  comme  le  dit  son  nom,  remplacer  la  balanee 
ordinaire,  pour  peser  les  corps.  Le  corps  étant  placé  sur  le  plateau  supérieHTi 
on  ajoute  des  poids  quelconques,  jusqu'à  ce  que  l'instrument  s'enfonce  jusqu'au 
point  d'affieurement,  ce  qui  a  lieu  avec  une  grande  exactitude  ;  car  le  moindre 
excès  ferait  enfoncer  l'instrument  de  manière  à  ce  qu'il  déplaçât  une  nouvelle 


Fig.   4  40. 
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intité  d'eau  pesant  autant  que  cet  excès  ;  et,  la  tige  étant  très  mince,  il 
drait  pour  cela  que  le  point  d'affleurement  s'enfonçât  sous  l'eau  d'une 
miité  notable.  Si  l'on  ôte  ensuite  le  corps,  pour  le  remplacer  par  des  poids 
idués  capables  de  rétablir  l'aiHeurement,  ces  poids  représenteront  évidemment 
)oids  P  du  corps.  On  enlève  ensuite  ces  poids,  on  place  le  corps  dans  la  coupe 
érieure,  en  ayant  soin  qu'il  n'y  ait  aucune  bulle  d'air 
bérente;  il  n'y  a  plus  affleurement,  et  les  poids  qu'il 
&t  mettre  sur  le  plateau  supérieur,  pour  le  rétablir, 
présentent  la  perte  de  poids  du  corps  dans  l'eau,  c' est- 
dire  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  sien.  Si  p  désigne 
ïttc  perte  de  poids,  p(\-h9)  représentera  ce  qu'elle  eût 
lé  dans  l'eau  à  4®,  et  P:p(i-I-^)  sera  le  poids  spéci- 
qoe  du  corps  à  la  température  à  laquelle  il  se  trouve. 
Quand  le  corps  est  moins  dense  que  l'eau,  on  le  retient 
m  la  coupe  inférieure,  au  moyen  d'une  calotte  criblée  de 
fm  (fig.  iii);  ou  bien  on  renverse  la  coupe  qui  sert  de  lest,  de  manière 
placer  la  concavité  en  dessous,  et  l'on  a  soin  de  ne  pas  emprisonner  d'air 
oand  on  plonge  l'instrument  dans  l'eau. 

fVt.  Héchode  du  flaeon.  —  Quand  on  n'a  que  de  petites  quantités  de 
ibstance,  ou  que  les  corps  sont  en  petits  fragments,  comme  les  pierres  pré- 
sages, les  sables,  on  emploie  la  méthode  du  flacon,  attribuée  à  Klaproth. 
e  flacon  dont  on  se  sert  est  en  verre  mince  et  peut  se  fermer  exactement  au 
iojfen  d'un  bouchon  usé  à  l'émeri,  a  (fig.  14-2).  Le  corps  dont  on  veut  obtenir 
!  poids  spécifique  étant  pesé,  on  le  place  dans 
i  balance  à  côté  du  flacon  rempli  d'eau,  et  l'on 
taUit  l'équilibre.  On  ôte  ensuite  le  flacon  de  la 
daaee,  et  on  y  introduit  le  corps,  qui  fait 
9rtir  un  volume  d'eau  égal  à  son  propre  volume, 
prés  avoir  bouché  le  flacon  et  l'avoir  essuyé 
v^soin,  on  le  replace  dans  la  balance.  Il  est 
rident  que  l'équilibre  n'a  plus  lieu,  et  que  les 
wfc  qu'il  faut  ajouter  du  côté  du  flacon  pour  le 
^U)lir,  représentent  le  poids  p  du  volume  d'eau 
Wi.  A  4*",  ce  poids  serait  p(1-|-^);  et  il  restera  à  diviser  le  poids  du  corps 
ïf  cette  dernière  quantité. 

Lorsque  le  corps  est  en  poudre,  il  faut,  après  l'avoir  introduit  dans  le  flacon, 
^tre  ce  dernier  sous  le  récipient  de  la  machine  pneumatique,  afin  de  faire 
>rtir  l'air  qui  se  trouve  engagé  entre  les  parcelles  du  corps.  On  peut  encore 
ire  bouillir  l'eau ,  quand  elle  n'attaque  pas  le  corps  à  la  température  de 
Mition. 

Do  point  important,  c'est  que  le  flacon  bouché  possède  toujours  exactement 
même  capacité.  Pour  remplir  cette  condition,  le  bouchon  de  verre  a  (fig.  142) 
i  conique,  de  manière  à  s'enfoncer  toujours  de  la  môme  quantité  ;  ou  bien  le 


Fig.  U2. 
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flacon  se  ferme  au  moyen  d  une  plaque  de  verre  dépoli  (,  qui  s'aj^qoe 
exactement  sur  le  col  dressé  avec  soin.  On  emploie  encore  un  bouchon  forée, 
dans  lequel  Teau  monte  pendant  qu'on  Tenfonce  ;  et  Ton  enlife 
avec  le  doigt,  la  goutte  qui  sort  à  Torifice. 

La  fig.  143  représente  le  flacon-tube,  souvent  emplojé 
aujourd'hui.  Le  bouchon  creux  h  est  surmonté  d'un  tube  étroit 
sur  lequel  est  marqué  un  repère  r.  Avant  chaque  pesée,  m 
ajoute  ou  on  retire  de  l'eau  avec  une  pipette  très  fine,  de 
manière  que  le  niveau  arrive  exactement  au  repère,  et  l'on  a 
soin  d'essuyer  l'intérieur  du  tube  avec  du  papier  Joseph. 
Le  tube  s'élargit  en  entonnoir  à  sa  partie  supérieure,  quei'ei 
ferme  aussi  avec  un  bouchon  c  pour  éviter  l'évaporation  pen- 
dant les  pesées. 
480.  Corps  poreax.  —  On  peut  demander  le  poids 
Fig.  4  43.        spécifique  d'un  corps  poreux  sous  son  volume  apparent,  e'ert- 
à-dire  le  poids  spécifique  d'un  corps  de  même  volume  et  de 
même  poids,  qui  ne  serait  pas  poreux  ;  ou  bien  celui  de  la  matière  réeOe  di 
coqjs,  ou  de  la  substance  dans  laquelle  sont  creusés  les  pores.  Pour  répondre  i 
ces  deux  questions  :  i<^  joïï  pèse  le  corps  sec  ;  2^  on  le  pèse  imbibé  d'eia. 
Il  faut  que  le  liquide  pénètre  partout  ;  ce  que  l'on  obtient  en  brisant  ce  corps 
en  petits,  fragments,  et  en  faisant  le  vide  autour  du  vase  dans  lequel  ob  Ti 
plongé.  Il  faut  aussi  que  les  pores  soient  assez  petits  pour  rester  remplis  d'eau, 
pendant  qu'on  pèse  le  corps  ;  3o  on  prend  le  poids  du  corps  pendant  qu'il  est 
plongé  dans  l'eau. 

Soit  P  le  poids  du  corps  sec,  et  P'  son  poids  quand  il  est  imbibé.  P' — F  est 
le  poids  de  l'eau  qui  remplit  les  pores.  Soit  p  le  poids  du  corps  plongé  dansl'eafl 
et  imbibé  ;  P' — p  est  le  poids  d'un  volume  d'eau  égal  au  volume  extérieW 

P  ' 
et  apparent  du  corps,  et  - — -  le  poids  spécifique,  en  ne  faisant  pas  attention 

aux  pores. 

Si  le  corps  eût  été  plongé  sec,  il  aurait  déplacé  une  quantité  d'eau  moindre 
de  toute  celle  qui  a  pénétré  dans  les  pores,  et  dont  le  poids  est  P' — ^P.  La  perte 

p 
de  poids  aurait  donc  été  P' — p — (P' — P),    ou  P — p.    ^-—  représentera 

donc  le  poids  spécifique  de  la  substance  réelle  du  corps.  Enfin,  le  rapport 
P'__P  . 

^7-—  exprime  le  rapport  entre  la  capacité  des  pores  et  le  volume  apparent  (W 

p* p 

corps  ;   et le  rapport  entre  cette  capacité  et  son  volume  réel. 

f8f.  Cas  d*aB  corps  altérable  par  Fean.  —  Dans  Ics  méthodes  (p^ 
nous  venons  d'exposer,  le  corps  doit  être  plongé  dans  l'eau  ;  or,  ce  liqind« 
attaque  ou  dissout  certaines  substances.  Quand  ce  cas  se  présente,  on  prend 
le  poids  spécifique  de  la  substance  par  rapport  à  un  liquide  qui  ne  soit  pas 


POIDS  SPÉCIFIQUES.  173 

[»able  de  Taltérer,  et  l*on  multiplie  le  résultat ,  par  le  poids  spéciCque  du 

aide  par  rapport  à  Teau.  Le  nombre  ainsi  obtenu  sera  le  poids  spécifique  du 

rps  par  rapport  à  Teau.  En  effet,  soit  P  le  poids  du  corps,  p'  pelui  d*un 

p 
lame  égal  du  liquide  auxiliaire,  et  p  celui  d'un  volume  égal  d*eau  ;  -r  sera  le 

nds  spécifique  du  corps  par  rapport  au  liquide,  et  -^  celui  de  ce  dernier  par 

ipport  à  Teau.  En  multipliant  ces  deux  quantités  lune  par  Tautre,  on  trouve 

» 

- ,  c'est-à-dire  le  poids  spécifique  du  corps  rapporté  à  Teau.  —  Newton 

aralt  avoir  le  premier  mesuré  le  poids  spécifique  des  sels  solubles  dans  l'eau  ; 
m  on  ne  sait  quel  moyen  il  a  employé.  Musschenbroeck  a  employé  pour  liquide 
ntermédiaire,  l'essence  de  térébenthine  fraîche.  Hassenfratz  se  servait  de 
nereore,  en  opérant  par  la  méthode  du  flacon. 

18t.  Résniuits.  —  il  est  souvent  utile  de  connaître  le  poids  spécifique  des 
Wfè  solides  ;  par  exemple,  pour  calculer  le  poids  d'un  corps  dont  on  connaît 
erdome,  pour  distinguer  les  unes  des  autres  les  substances  qui  ont  la  même 
ipparence,  comme  les  pierres  précieuses  des  imitations  qu'on  en  fait.  Le  poids 
fèdfique  est,  en  histoire  naturelle,  un  caractère  important  des  minéraux, 
lîe  tableau  suivant  contient  un  certain  nombre  de  résultats  obtenus  par  divers 
Ajsiciens.  Nous  ferons  observer  que  le  poids  spécifique  d'une  substance  solide 
MAtirarier  d'un  échantillon  à  un  autre,  soit  parce  que  le  degré  de  pureté  n'est 
Nttlemôme,  soit  par  suite  d'actions  mécaniques  auxquelles  le  corps  a  pu  être 
wunis,  comme  la  compression,  le  passage  à  la  filière  ou  au  laminoir;  soit  à 
anse  de  l'arrangement  différent  des  molécules.  Par  exemple,  une  substance 
Tistallisée  est  plus  dense  que  lorsqu'elle  ne  l'est  pas  ;  l'acier  trempé  est  moins 
bse  que  l'acier  recuit.  Excepté  dans  ces  deux  derniers  cas,  les  différences 
iont  généralement  assez  faibles;  cependant,  quand  on  veut  une  grande  précision, 
liaut,  pour  certaines  substances,  opérer  directement  sur  le  fragment  dont  on  a 
^bire  usage. 


Table  da  poids  spécifique  d'an  certain  nombre  de  corps  solides , 
à  la  températare  de  18». 


Métaux, 


"^Mécrooi 23,000 

'^De  passé  à  la  fiUère 21,042 

*l«tiBe  fondu 19,500 

^fcodu 19,258 

ridiui  fondu. 18,680 


Tungstène .  17,600 

Plomb  fondu 11,350 

Palladium 11,300 

Rhodium 11,000 

Argent  fondu 10,474 


iU 
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Bismuth  fondu 9,822 

Cuivre  fondu 8,850 

Cuivre  laminé 8,9!i0 

Molybdène 8,611 

Arsenic 8,308 

Nickel  fondu 8,279 

Urane 8,100 

Manganèse 8|010 

ColMUt  fondu.   ...  ; 7,811 

Acier  recuit 7,816 


Fer  en  l>arrç.  .  . 
Fer  fondu.  .  .  . 
Etain  fondu.  .  . 
Zinc  fondu. .  .  . 
Antimoine  fondu. 

Tellure 

Chrome 

Aluminium. .  .  . 

Sodium 

Potassium.  .  .   . 


Corps  simples  non  métalliques. 


Iode 4,948 

Sélénium 4,300 

(  3,531 
Carbone,  diamant. 


i  3,531 
)  3,501 


Carbone,  graphite. 

Soufre 

Anthracite.  .   .   . 
Phosphore.  .  .  . 


Minéraux,  pierres  précieuses. 


Sulfate  de  baryte  (spath  pesant). 

Jargon  de  Ceylan 

Rubis  oriental 

Grenat 

Topaze  orientale 

Emeri 

Malachite 

Topaze  de  Saxe 

Béril  oriental 

Spath  fluor 

Tourmaline  verte 

Saphir  du  Brésil 

Asbeste  r^ide 

Carbonate  j  •"»«»''"• 

de       l  marbre  de  Paros.    . 


chaux 


spath  d'Islande.   .  . 


4,430 
4,416 
4,283 
4,240 
4,010 
3,300 
3,500 
3,564 
3,548 
3,191 
3,155 
3,131 
2,996 
2,946 
2,837 
2,723 


Ardoise 

Onyx 

Emeraude  verte. 
Granit 


Silice  ; 


ja9P« 

cristal  de  roche.   . 


\ 

i  agate 

l  opale  (silice  hydratée). 


Fcld-spath.  .   ,   

Ecume  de  mer  (magnésite). .   . 

Gypse 

Albâtre 

Obsidienne 


Substances  diverses. 


Flint-Glass  anglais 3,330 

Perles 2,750 


Corail 

Verre  de  Saint-Gobain. , 
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PorceliiM  de  Chine f,385 

Porcelaine  de  Serres 2,U6 

bmre 4,917 

Aloa 4,7tO 


Houille  compacte 4,3Î9 

Jayel 1,869 

Succin 4,078 

Glace  à  Qo 0,930 


Bois. 


Bwie 1,33 

Buts  de  Hollande 1,32 

Bns  de  France 0,91 

Cbèoe,  le  cœur  (00  ans) 1,17 

BHre 

Frtne. 

If 

Orme 

hmm 

Oriager 


0,83 

0,84 

0,80 

0,80 

0,73 

0,70 

Sipin  jaune •  .  .  0,66 


Noyer 0,62 

Tilleol 0,èo 

Cyprès 0,60 

Cèdre 0,66 

Peuplier  blanc  d^Espagne 0,63 

Bois  de  sassafras 0,48 

Charme 0,46 

Peuplier  ordinaire 0,38 

Bouleau 0,36 

Peuplier  d'Italie 0,26 

Liège 0,24 


La  faible  densité  de  la  plupart  des  bois  doit  être  attribuée  aux  pores  orga- 
niques dont  ils  sont  criblés.  En  effet,  M.  Violette  ayant  pris  la  densité  de  diffé- 
rentes sortes  de  bois,  par  la  méthode  du  flacon,  en  ayant  soin  d'opérer  sur  de 
petits  fragments  bien  imbibés  d*eau,  reconnut  que  leurs  densités  étaient  très 
peu  différentes.  Ayant  alors  réduit  les  bois  en  poudre  impalpable,  il  trouva, 
^  des  bois  de  nature  très  diverse,  des  densités  différant  à  peine  de  0,01. 
I^  densité  de  ces  bois  est  à  peu  prés  1,5.  Le  liège  lui-même,  ainsi  divisé,  se 
"Contre  plus  dense  que  Feau  ;  son  poids  spécifique  est  alors  1,3.  Ces  résultats 
^eui  sont  d'accord  avec  les  observations  de  Rumfort,  qui  avait  trouvé  que  la 
^^sité  de  la  substance  des  fibres  ligneuses  était  comprise  entre  1,46  et  1,53. 
^  ^83.  imm  spianouB  dbs  uquidbs.  —  Le  poids  spécifique   des  liquides 
**>biient  au  moyen  de  trois  méthodes  principales,  qui  correspondent  à  celles  que 
'^^Us  avons  décrites  pour  les  corps  solides  : 

.  1  *  On  suspend  à  Tun  des  bassins  de  la  balance  hydrostatique  un  corps 
MUillaquable  par  le  liquide,  une  masse  de  verre,  par  exemple.  On  cherche  la 
P^ite  de  poids  P  de  ce  corps  dans  le  liquide  ;  puis  sa  perte  de  poids  p  dans  Teau. 
'^  et  p  sont  les  poids  de  volumes  égaux  de  liquide -et  d'eau,  en  supposant  que 
^  deux  liquides  soient  à  la  même  température,  p  (1  +^)  serait  le  poids  du 
^étne  volume  d'eau  à  4**;  et  P  :  p  (1  +  ^),  le  poids  spécifique  du  liquide, 
^  U  température  de  l'expérience. 

2»  AréoBèCre  de  Farenheit.  —  Cet  aréomètre  (fig,  144)  se  fait  ordinai- 
i^ent  en  verre,  parce  que  les  métaux  sont  attaqués  par  beaucoup  de  liquides; 


176 


CORPS  UQUIDES. 


Fig.  144. 


Fig.  Ho. 


il  ne  diffère  de  raréomètre-balance,  qu'en  ce  que  le  lest  n*a  pas  la  forme  d'une 
coupe,  et  consiste  en  une  boule  de  verre  dans  laquelle  on  a  mis  du  mercure  oo 
des  grains  de  plomb.  Le  poids  tt  de  Tinstrument  étant  évalué  avec  soin,  on  le 
plonge  dans  le  liquide,  et  l'on  amène  l'affleurement  au  moyen  de  poids,  P,  que 
l'on  place  sur  le  plateau  supérieur.  P+tt  représente  alors  le  poids  d'un 
volume  de  liquide  égal  au  volume  de  l'aréomètre  jusqu'au  point  d'affleurement. 
On  opère  de  même  dans  l'eau  pure,  et  si  l'on  représente 
par  p  les  poids  nécessaires  pour  obtenir  l'affleurement 
dans  ce  liquide,  le  poids  du  volume  déplacé  sera  p+ir, 
et  serait  (p+7r)(iH-^),  si  l'eau  était  à  4°. 
Le  poids  spécifique  du  liquide  sera  donc 

P-4-it 

— ; — .,^  ,  ..    à  la  température  de  l'expé- 

rience,  qui  doit  être  la  même  pour  les  deux 
liquides,  afin  que  le  volume  de  l'aréomètre 
reste  constant. 

3*  On  pèse  un  des  flacons  (fig.  142) 
successivement  vide,  plein  de  liquide  et 
plein  d'eau.  Soient  7r,P,  |i  les  résultats 
obtenus  ;  les  poids  du  liquide  et  de  l'eau 
remplissant  le  flacon,  seront  (P — tt)  et  {p — ir),  et  le 
p 
poids  spécifique  du  liquide  sera   .  ,  ,    à  la  température  du  flacon 

supposée  constante  pendant  toute  la  durée  de  l'opération. 

M.  Regnault  a  imaginé  pour  cette  expérience  le  flacon  (fig.  145),  d'après 
lequel  on  a  construit  plus  tard  celui  de  la  fig.  143.  On  fait  en  sorte,  dans  toutes 

les  expériences,  que  le  niveau  de  l'eau  ou  do 
liquide  arrive  exactement  au  repère,  et  l'on  t 
soin  d'essuyer  avec  du  papier  Joseph  l'intérienr 
du  tube  et  de  l'entonnoir  qui  le  surmonte. 
M.  f.  Pierre,  qui  a  beaucoup  fait  usage  de  ce 
flacon,  y  a  ajouté  un  bouchon  de  verre  poor 
empêcher  l'évaporation  du  liquide,  quand  il  est 
très  volatil  ;  ou  bien  Tabsorption  des  vapeurs 
contenues  dans  l'air,  quand  ce  liquide  ah 
propriété  d'attirer  rhumidité. 

■échode  de  Feniiiée.  —  On  peut  encore 
comparer  les  poids  spécifiques  des  liquides 
par  la  méthode  de  Feuillée,  dont  la  prônière 
idée  est  due  à  Boyle.  Les  deux  liquides  sont  placés  dans  deux  tubes  verticioi 
communiquant  par  leur  partie  inférieure,  et  il  suffit  de  comparer  leurs  hauteurs 
pour?  avoir  le  rapport  de  leurs  densités  (173).    M.  Babinet  a  eu  l'idée  (ie 
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séparer  les  deux  liquides  l*un  de  l'autre  par  un  espace  plein  d'air  (fiy,  146). 
Alors  la  hauteur  de  chaque  liquide  doit  être  comptée,  évidemment,  à  partir  do 
son  niveau  dans  la  branche  du  tube  de  communication.  Cette  méthode  est 
moins  précise  que  celles  qui  précédent. 


Tableau  du  poids  spécifique  d'un  certain  nombre  de  liquides  à  0«. 


Merture 13,596 

Brome 2,966 

Acide  soif arique  concentré 1,841 

Acide  azotique  concentré 1,451 

Acide  azotique  da  commerce.  .  1,220 

Sulfure  de  carbone 1,263 

Acide  chlorhydrique  concentré.   .   .  1,208 

Uit 1,030 


Eau  de  mer 1,026 

Vin 0,99 

Huile  d'olive 0,915 

Ether  chlorhydrique 0,874 

Essence  de  térébenthine 0,870 

Naphte 0,847 

Alcool  absolu 0,792 

Ether  sulfurique 0,71.') 


184.  Aréomètres  &  poids  eonstant. 


On  se  sert  fréquemment  dans 


le  commerce,  pour  avoir  une  idée  de  la  densité  des  liquides, 

d'aréomètres  dits  3  poids  constants,  par  opposition  avec  ceux 

que  nous  avons  décrits,  et  qui  sont  à  volume  constant ,  mais 

à  poids  variable.    Ces  aréomètres  reçoivent  différents  noms 

suivant  les  usages  auxquels  ils  sont  destinés;  ordinairement 

en  verre,  ils  sont  surmontés  d*une  tige  cylindrique  portant 

une  division  (fig,  147).   L'instrument  s*enfonce  d'autant  plus 

dans  un  liquide,  que  ce  dernier  est  moins  dense  ;  le  volume 

déplacé  devant  toujoiu^s  représenter  le  poids  du  corps  flottant, 

poids  qui  est  ici  constant.  L'invention  de  Taréomètre  est  due 

à  ArcÛmède  ;    cependant  on  l'attribue  souvent  à  Hypatie , 

fiDe  de  l'astronome  Théon,  dans  le  iv«  siècle,  femme  aussi 

célèbre  par  ses  vertus  et  sa  fin  tragique  que  par  ses  connais- 

i^ces  scientifiques.  Homberg  a  donné  à  l'aréomètre  la  forme 

^'il  possède   aujourd'hui;    aussi  l'appelle- t-on    quelquefois 

aréomètre  de  Homberg. 

Pour  que  les  différents  aréomètres  soient  comparables  entre 
^x,  c'est-à-dire  qu'ils  s'enfoncent  jusqu'à  la  même  division 
^ns  le  même  liquide,  quelles  que  soient  leur  forme  et  leur 
S^andeur,  il  faut  qu'ils  soient  tous  gradués  suivant  les  mômes 
Principes.  La  méthode  de  graduation  la  plus  généralement  adoptée,  est  celle 

de   RpanmÀ 


Fig.  1  47. 
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485.  Aréomètre  de  Beanmé.  —  Quand  raréomètre  doit  servir  aux 
liquides  plus  denses  que  Teau,  on  le  leste  de  manière  qa*fl 
s'enfonce  presque  entièrement  dans  Teau  pure,  et  l'on 
marque  zéro  au  point  d'affleurement  a  (/î^.  148).  On  plonge 
ensuite  Tinstrument  dans  une  dissolution  contenant  15  pour 
cent  de  sel  marin  pesé  sec,  dans  laquelle  il  s'enfonce  moins 
que  dans  Teau  pure.  On  marque  15  au  point  d'affleurement, 
et  Ton  divise  l'intervalle  ab  en  quinze  parties  égales,  qui 
sont  les  degrés  de  l'aréomètre.  On  porte  ensuite  des  divisions 
égales,  au-dessous,  jusqu'à  l'extrémité  inférieure  du  tube. 
Ces  divisions  sont  ordinairement  tracées  sur  une  petite  bande 
de  papier  collée  dans  la  tige.  Quand  on  a  un  aréomètre 
étalon  ainsi  gradué,  il  suffit,  pour  en  graduer  un  autre, 
après  avoir  marqué  le  zéro,  de  le  plonger,  avec  l'étalon,  dans 
un  liquide  quelconque,  et  d'écrire  au  point  d'affleurement 
le  nombre  qui  se  lit  au  niveau  du  liquide  sur  l'étalon. 
De  ce  nombre  on  conclura  la  longueur  de  chaque  division. 

L'aréomètre,  gradué   comme    il  vient   d'être  dit,  sert 
principalement  pour  les  dissolutions  des  sels  ou  des  acides 
dans  l'eau,    et  se  nomme  alors    pèse-sek,  pèse-aàdet. 
Plus  le  nombre  de  degrés  indiqué    est  grand,   plus  il  j  a 
de  substance  mêlée  à  l'eau.  Pour  les  besoins  du  commerce, 
il  suffit  que  le  tube  contienne   68  degrés.  —  Exemples  :  l'acide  sulfurîque 
concentré  du  commerce  marque  66''  environ;  l'acide  nitrique,  36**; 
l'acide  chlorhydrique,  26°. 

Pour  les  liquides  moins  denses  que  l'eau,  le  point  d'affleuit- 
ment  dans  l'eau,  a  (fig.  149),  doit  se  trouver  à  une  petite  distance 
de  l'origine  du  tube.  On  cherche  ensuite  le  point  d'affleurement  i 
dans  une  dissolution  de  sel  marin  contenant  10  pour  cent  de  cette 
substance.  Ce  point  doit  être  encore  sur  le  tube.  On  divise  ensuite 
la  distance  ab  en  dix  parties  égales,  et  l'on  porte  des  longueurs 
égales  au-dessus  du  point  a,  auquel  on  place  le  zéro.  Malheureu- 
sement les  degrés  ne  sont  pas  de  même  grandeur  que  pour  les 
liquides  plus  denses  que  l'eau.  —  Pour  les  usages  du  commerce, 
il  suffit  que  l'échelle  aille  jusqu'au  50  degré.  Dans  les  liquides 
spiritueux ,  rinstrument  s'enfonce  d'autant  plus,  et  le  nombre  de 
degrés  indiqué  est  d'autant  plus  grand,  que  le  liquide  est  plus 
riche  en  alcool. 

La  sensibilité  des  aréomètres  augmente  quand  le  tube  devient  plus  étroit, 
mais  en  même  temps  sa  longueur  devenant  plus  grande,  il  est  plus  embarrassant 
et  plus  fragile.  Il  y  a  donc  un  milieu  à  garder.  Du  reste,  on  ne  conserve  qu'une 
partie  de  la  tige,  qui  dépend  des  usages  auxquels  on  destine  l'instrument. 


Fig.  148. 
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Par  exemple,  le  pèse-esprit  ou  alcoomètre  ne  contient  que  les  degrés  compris 

entre  10''  et  40^  au-dessus  du  point  d'affleurement  dans  Teau;  et 

le  pèse-éther,   que  ceux   qui  sont  compris  entre  30°   et  70°. 

Le  pèse-sirop,  pour  le  sucre,  va  de  20°  à  36°  ;  et  le  pèse-lait 

ou  yalactomètre,  de  0°   à  15°   au-dessous  du  zéro.   Enfin,  le 

pèse-moût  ou  pèse-vin,  nommé  aussi  œnomètre,  s* étend  de  12° 

environ  au-dessous  jusqu'à  12°  au-dessus  du  zéro. 

Pour  les  alcools,  on  employait  autrefois  l'aréomètre  de  Cartier, 
qui  ne  diffère  de  celui  de  Beaumé  que  par  le  mode  de  graduation. 
Mais  comme  il  est  aujourd'hui  abandonné,  nous  ne  ferons  que  le 
mentionner. 

186.  L'aréomètre  de  Beaumé  ne  fait  pas  connaître  la  densité 
des  liquides  ;  cependant  cet  instrument  peut  servir  à  cet  usage, 
au  moyen  de  formules  données  par  Francœur.  Pour  trouver  ces 
formules,  soit  p  le  poids  de  l'instrument,  v  le  volume  de  la  tige 
compris  entre  deux  divisions,  n  le  nombre  de  divisions  qui  corres- 
pond au  point  d'affleurement  dans  un  liquide  dont  la  densité  est  d, 
et  enfin  N  le  numéro  qui  se  trouverait  à  l'extrémité  inférieure  de 
Taréomètre  si  sa  forme  était  entièrement  cylindrique,  tout  en 
conservant  le  môme  volume  (fig.  150).  N  sera  négatif,  s'il  est 
au-dessous  du  zéro,  et  positif  s'il  est  au-dessus,  en  supposant  que      jf  [ 
l'on  compte  les  divisions  en  montant,  comme  dans  le  pèse-liqueur,     pig.   4  60 
La  partie  plongée  aura  pour  volume    (n — N)t;;    le  liquide 
déplacé  pèsera  donc  (n — N)vd,    et  comme  ce  poids  doit  être  égal  à  celui 
de  l'aréomètre,  on  aura 

[1]  (n—'^)vd  =  p. 

Cette  équation  servirait  à  calculera,  si  v  et  N  étaient  connus. 

Pour  trouver  ces  quantités,  on  fera  deux  opérations  sur  deux  liquides  dont 
on  connaîtra  les  densités  d'  et  d",  ce  qui  donnera  les  deux  équations 

[2]  p  =  (n'— N)rrf',  p  =  (fr— N)rrf^ 

Divisant  ces  deux  égalités  membre  à  membre,  et  exécutant  les  opérations  indi- 
quées, v  et  N  disparaissent,  et  l'on  en  tire 

_^  d^d:'(n" — n)  _  d'd:'(n"  —  n)  ^    /d'n" — d'n  \ 

~  (TV'-dV-f  n(d'  — d")  ~"       d'  — d"        •   V    à'-d"     "^  V  ' 

expression  de  la  formule   d  =  •— ^ ,     dans  laquelle  on  a     a  =  — ^^  '~, 

o-H»  d — d 
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et  6  = 


(f 'n"  —  rf'n' 


Ces  quantités  constantes  se  calculent  au  moyen  des 


données  des  deux  opérations  faites  sur  les  deux  liquides  de  densité  connue. 
On  a  trouvé  ainsi  a  =  80,  h  =  10  pour  Taréomètre  destiné  aux  liquides 
moins  denses  que  l'eau,  et  a  =  6  =  147,  dans  le  cas  des  liquides  plus  denses. 
Les  formules  qui  donnent  les  densités  sont  donc 


d: 


80 


70  +  n  ' 


d  = 


U7 
U7— n 


Nous  mettons  le  signe  —  dans  la  seconde  formule,  parce  que  n  se  compte 
en  descendant  au-dessous  du  zéro  pour  les  liquides  plus  denses  que  Teau,  et  que 
nous  avons  supposé  le  contraire  en  établissant  la  formule. 

f  87.  Voinmècre.  —  Gay-Lussac  a  imaginé  un  aréomètre  qui  donne,  sans 
formule,  le  poids  spécifique  des  liquides;  il  lui  a  donné  le  nom  de  volumètre. 
Considérons  d'abord  un  tube  cylindrique  ab  (fig,  151),  fermé  et 
lesté  à  sa  partie  inférieure,  de  manière  à  se  tenir  verticalement 
dans  les  liquides.  On  marque  100  au  point  d'affleurement  dans 
l'eau,  et  l'on  divise  la  partie  de  ce  tube  qui  est  au-dessous  de  ce 
point,  en  100  parties  égales.  Si  l'on  porte  l'instrument  dans  nn 
autre  liquide,  il  s'enfoncera  autrement  que  dans  l'eau,  jusqu'à  U 
division  n,  par  exemple.  Les  volumes  déplacés  dans  l'eau  et  dans 
ce  dernier  liquide  ayant  le  même  poids  (celui  de  l'instrument), 
leurs  densités  seront  en  raison  inverse  de  ces  volumes.  Le  poids 
spécifique  du  liquide  par  rapport  à  l'eau,  sera  donc  d=  100  :  n. 
11  n'est  pas  nécessaire,  pour  trouver  la  longueur  des  divisions, 
de  connaître  le  zéro,  placé  en  a  ;  il  suffit  d'avoir  deux  points,  par 
exemple  le  n»  100  donné  par  l'immersion  dans  l'eau  pure,  etk 
no  n  correspondant  au  point  d'affleurement  dans  un  liquide  dont 
le  poids  spécifique  d  soit  connu.  Pour  obtenir  ce  n»  n,  on  écrira 
l'équation     d  =  100  :  n  ,     d'où    n  =  100  :  d.     On  divisera 
ensuite  l'intervalle  entre  100  et  w,  en  n  parties  égales. 
^  Par  cette  dernière  méthode,  on  peut  graduer  des  volumètres 

In  ayant  la  forme  des  aréomètres  ordinaires,  mais  qui  ne  pourront 
™*  servir  qu'autant  que  le  point  d'affleurement  sera  sur  la  tige 
cylindrique.  Par  exemple,  ayant  marqué  100  au  point  d'affleure 
ment  dans  l'eau  pure,  on  préparera  une  dissolution  dont  la  densité 
soit  connue,  par  exemple  |,  et  l'on  marquera  JxlOO  =  75  au  point 
d*affleurement  dans  ce  liquide. 

Quand  le  volumètre  est  destiné  aux  liquides  plus  denses  que  l'eau,  il  faut 
qa*il  s'enfonce  beaucoup  dans  ce  dernier  liquide.  Le  contraire  doit  avoir  lien 
quand  il  est  destiné  à  des  liquides  moins  denses.  Dans  ce  dernier  cas,  on  établit 
ordinairement  la  graduation  par  une  autre  méthode.  Après  avoir  marqué  100  au 


M 


Fig.  15i. 
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point  d'affleurement  dans  l*eau,  on  attache  à  la  partie  supérieure  de  la  tige,  un 
corps  pesant  le  quart  de  son  poids,  ce  qui  le  fait  enfoncer  davantage.  Il  est 
éyident  que  le  résultat  est  le  même  que  si  le  volumétre  non  chargé  était  plongé 
dans  un  liquide  dont  la  densité  fût  à  celle  de  Teau  comme  4  :  5  ou  comme 
100  :  125.  Les  volumes  étant  en  raison  inverse  des  densités,  on  écrira  125, 
au  nouveau  point  d'affleurement. 

Le  calcul  ci-dessus  (187)  s'applique  au  volumétre  ;  il  faut  d'abord  faire  N  =  0, 
puisque  le  zéro  est  à  l'extrémité  inférieure  du  volumétre  supposé  cylindrique, 
il  n'y  a  plus  que  v  à  éliminer,  il  suffit  de  faire  une  seule  expérience,  et  les 
formules  [1]  et  [2J  deviennent  nvd=zp,  n'vd'  =p;  d'où  d-=n'd'lti. 
Or,  si  d  =  1 ,  on  a  n  =  100,  et  par  conséquent  n'd'  =  100.  La  formule 
précédente  devient  donc    d  =  100  :  n. 

188.  DensimèCre. — Le  volumétre  ne  donne  le  poids  spécifique  qu'au  moyen 
d'un  calcul  arithmétique  ;  on  peut  cependant  le  graduer  de  manière  à  obtenir 
le  résultat  par  une  simple  lecture.  Soient  V  et  t;  les  volumes  de  l'inslrume&t 
qui  plongent  successivement  dans  l'eau  pure  et  dans  un  liquide  dont  la  densité 
est  d,  on  aura  V  :  v  =  d  :  1 ,  .d'où  v  =  V  :  d.  En  donnant  à  d  différentes 
valeurs  croissant  par  dixièmes  ou  par  centièmes,  on  aura,  sur  la  tige  divisée  en 
partie  d'égale  capacité,  les  points  de  division  où  devra  se  faire  l'affleurement 
dans  les  liquides  ayant  ces  densités.  Il  faut  remarquer  que  les 
distances  entre  ces  points  de  division  ne  seront  pas  égales.  w 

Deastmètre  de  Roamean.  —  La  méthode  de  graduation  |i| 

du  volumétre  au  moyen  d'une  charge  additionnelle,  montre 
que  l'on  pourrait  connaître  le  poids  ajouté  si  l'on  avait  le  point 
d'affleurement  dans  l'eau.  Par  exemple,  ce  point  étant  125o,  î 
le  poids  ajouté  serait  **\ôo*"^  =  0,25.  C'est  sur  ce  principe 
qu'est  fondé  le  densimétre  de  Rousseau,  qui  permet  d'appli- 
quer l'aréomètre  à  poids  constant  aux  liquides  qu'on  n'a 
qu'en  petite  quantité.  A  l'extrémité  de  la  tige  est  un  petit 
réservoir  (flg.  152),  sur  lequel  est  marqué  un  trait  qui  limite 
une  capacité  déterminée,  un  centimètre  cube,  par  exemple. 
Ayant  marqué  zéro  au  point  d'affleurement  dans  l'eau,  point 
qui  doit  se  trouver  à  la  naissance  de  la  tige,  on  charge 
l'instrument  d'un  poids  égal  à  un  gramme,  et  l'on  marque  au 
point  d'affleurement  le  nombre  N,  en  supposant  qu'on  veuille         ^*8-  <ô2. 

apprécier  —  de  gramme  ;  on  divise  ensuite  la  distance  entre  ce  point  et  le 

zéro,  en  N  parties  égales.  Lorsqu'un  centimètre  de  liquide  versé  dans  le  réser- 
voir supérieur  fera  enfoncer  l'instrument  jusqu'à  la  division  n,  on  en  conclura 
que  le  poids  de  ce  liquide  est  égal  à  n  :  N  grammes,  nombre  qui  représentera 
aussi  à  1  :  N  près  le  poids  spécifique  du  liquide,  puisque  son  volume  est  égal 
à  l'unité. 

Les  volumètres  et  les  densimétres  ne  donnent  pas  de  résultats  aussi  précis 
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que  les  aréomètres  à  volume  constant  ;  mais  quand  on  n*a  pas  besoin  d*nne 
grande  exactitude,  ils  offrentjravantage  de  donner  le  résultat  par  une  simple 
lecture. 

189.  Aieoomètre  ecntésimai.  —  Les  alcoomètres,  gradués  comme  nous 
Tavons  vu  plus  haut,  ne  font  pas  connaître  la  proportion  d*alcool  absolu  ^  mêlé 
à  Teau,  autrement  dit  la  force  du  liquide  spiritueux,  parce  qu*il  y  a  contraction 
au  moment  où  se  fait  le  mélange  (36).  Ils  indiquent  seulement  s*il  y  a  plus 
d*alcool  dans  un  liquide  que  dans  un  autre.  L*aIcoomètre  centésimal  de 
Gay-Lussac  donne  immédiatement  la  force,  c*est-à-dire  le  nombre  de  cen- 
tièmes, en  volume,  d'alcool  absolu  que  renferme  une  liqueur.  Pour  graduer 
un  étalon  de  Talcoométre  centésimal,  on  prépare  des  mélanges  d'eau  et 
d'alcool  absolu  contenant  1,00;  0,90;  0,80;  0,70...,  0,00  d'alcool  en 
volume,  et  Ton  marque  100,  90,  80,  70...,  0  aux  points  d'affleurement  dans 
ces  différents  liquides.  Quand  on  fait  le  mélange,  il  se  produit  une  contraction 
qui  varie  suivant  les  proportions  des  liquides  ;  c'est  pourquoi  les  distances 
entre  les  points  de  division  sont  inégales  ;  elles  vont  en  diminuant  un  pen 
du  zéro  au  n^  20,  et  en  augmentant  de  plus  en  plus  du  n"*  39  au  n«  100. 
On  divise  ensuite  les  intervalles  compris  entre  deux  numéros  en  parties  égales, 
ce  qui  n'est  pas  rigoureusement  exact  ;  mais  l'erreur  est  négligeable  dans 
un  aussi  petit  intervalle.  Quand  l'affleurement  a  lieu  au  n^  39,  par  exemple, 

on  dit  que  le  liquide  contient  0,39  d'alcool. 
Le  nombre  0,39  se  nomme  la  force  dn 
liquide. 

Quand  on  a  ainsi  gradué  laborieusement  un 
alcoomètre  étalon,  on  peut  en  graduer  d'an- 
tres par  le  moyen  suivant,  qui  peut  aussi 
s'appliquer  aux  densimétres.  Ayant  d'abord 
marqué  le  zéro  sur  l'instrument  à  graduer 
plongé  dans  l'eau  distillée,  on  le  porte  dans 
Pig  4  53  une  autre  liqueur    dont   l'alcoomètre  étak» 

donne  la  force,  et  l'on  marqué  au  point 
d'affleurement  le  nombre  n  de  degrés  indiqué  par  l'étalon.  On  trace  ensuite 
sur  une  feuille  de  papier,  deux  droites  parallèles  AB,  ab  (/î^.  153),  et  Ton 
reproduit  sur  ÂB,  l'échelle  de  l'étalon  avec  toutes  ses  subdivisions  dans  leur 
véritable  grandeur.  Sur  ab,  on  marque  la  distance  an'  du  zéro  au  point  d'affleu- 
rement trouvé  dans  la  liqueur  sur  l'instrument  à  graduer,  et  l'on  mène 
parles  points  A,  a  et  n,  n\  des  droites,   qui  se  coupent  en  un  point  0, 

<  L'alcool  absolu,  c'esl-à-dire  complètement  privé  d'eau,  est  un  liquide  incolore,  d'une 
odeur  et  d'une  saveur  franches  et  caractéristiques,  dont  le  poids  spéciGque  est  0,792.  Uakool 
ou  esprit  devin  du  commerce,  contient  0,20  d'eau,  et  l'eau-de-vie,  environ  0,40.  Le  vil 
est  composé  d'eau,  d'alcool  en  faible  proportion,  et  de  quelques  matières  en  petites  qnaatitét, 
qui  lui  donnent  son  parfum  et  sa  couleur. 
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que  l'on  joint  aux  points  de  division  de  Téchelle  ÂB.  La  droite  ah  sera  alors 
divisée  en  parties  proportionnelles  à  celles  de  Téchelle  AB,  et  qui  seront  les 
degrés  du  nouvel  alcoomètre. 

La  température  modifiait  la  densité,  les  indications  de  Talcoomètre  ne  sont 
exactes  que  pour  la  température  à  laquelle  a  été  faite  la  graduation.  La  tempes 
rature  adoptée  est  i^°.  Quand  elle  est  différente,  on  emploie  des  tables  à 
double  entrée,  calculées  par  Gay-Lussac  et  CoUardeau,  dans  lesquelles  on 
trouve,  dans  la  première  colonne  verticale,  les  températures  en  degrés  centi- 
grades, et  dans  la  première  colonne  horizontale,  les  nombres  de  degrés  que 
marque  Talcoomètre.  Â  la  rencontre'de  deux  colonnes  horizontale  et  verticale, 
se  trouve  le  nombre  de  degrés  que  Talcoomètre  eût  marqué  à  iô"". 

Les  avantages  de  Talcoomètre  centésimal  l'ont  fait  adopter  exclusivement 
par  les  gouvernements  de  France,  de  Suéde  et  de  Prusse.  Avec  cet  instrument, 
l'eau-de-vie  marque  environ  60°  ;  l'esprit  de  vin  ordinaire  81°,  et  l'esprit  de 
vin  rectifié  85°;  ce  qui  veut  dire  que  ces  liquides  renferment  0,60,  0,81,  0,85 
d'alcool  absolu. 

f90.  Poids  spéelflqne  des  gaz.  —  Les  gaz  étant  très  compressibles  et  se 
dilatant  beaucoup  par  la  chaleur,  il  y  a,  dans  la  mesure  de  leurs  poids  spécifi- 
ques, une  foule  de  précautions  délicates  à  prendre  et  de  corrections  à  faire, 
que  nous  ne  pourrons  décrire  qu'après  avoir  fait  connaître  les  lois  de  la  com- 
pression et  de  la  dilatation  des  gaz. 

491.  Mesure  des  Toinmes. — Quand  on  connaît  le  poids  P  d'un  corps  et 
son  poids  spécifique  d,  il  est  facile  d'en  conclure  son  volume,  par  la  formule 
P  =  Vd.  Mais  on  peut  trouver  ce  volume  sans  connaître  le  poids  spécifique, 
en  opérant  néanmoins  par  l'une  des  méthodes  qui  servent  à  le  déterminer. 
Il  suffira  de  trouver  par  l'une  de  ces  méthodes,  le  poids  d'un  volume  d'eau 
à  4°  égal  au  volume  du  corps.  Autant  ce  poids  contiendra  de  grammes,  autant 
il  y  aura  de  centimètres  cubes  dans  le  volume  cherché  ;  puisque  le  gramme 
n'est  autre  chose  que  le  poids  d'un  centimètre  cube  d'eau  pure,  à  4° . 

Quand  le  volume  du  corps  est  un  peu  considérable,  on  emploie  la  balance 
hydrostatique.  Dans  ce  cas,  le  poids  de  l'eau  déplacée  par  le  corps  s'obtient 
en  retranchant  du  poids  P  du  corps  dans  l'air,  son  poids  P'  dans  l'eau  à  4°. 
Or,  le  poids  dans  l'air  est  trop  faible,  car,  d'après  le  principe  d'Archimède,  qui 
s'étend  aux  gaz,  comme  nous  le  verrons,  les  corps  plongés  dans  l'air  perdent 
une  partie  de  leur  poids  égale  au  poids  de  l'air  déplacé.  Il  faudrait  donc  ajouter 
cette  perte  de  poids  au  résultat. 

%Wt,  Caleul  de  la  perte  de  poids  d*oB  eorps  dans  Tair.  —  Représen- 
tons par  X  la  perte  exacte  du  corps  dans  l'eau,  et  par  a  la  densité  de  l'air  par 
rapport  à  l'eau  à  4°,  dans  les  conditions  de  pression  et  de  température  où  se 
trouve  cet  air  au  moment  de  l'expérience,  xu  sera  le  poids  du  volume  d'air 
déplacé  par  le  corps,  puisque  x  est  le  poids  du  volume  égal  d'eau,  et  P+xa  le 
poids  du  corps  dans  le  vide.  La  perte  exacte  du  corps  dans  l'eau  sera  donc 
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p p' 

x  =  (P +a:a) — P' ,    d'où    x= ,   qui  représente,  en  centimètres  cubes, 

le  volume  du  corps  à  la  température  de  Texpérience. 
On  peut,  au  moyen  de  cette  valeur  de  x ,  calculer  le  poids  du  corps  dans  le 

P  — F 

vide.  Ce  poids  sera    P-f-xa  =  P-h  a.    La  correction  est  négligeable 

(]uand  le  corps  n*a  qu'un  petit  volume. 

498.  Capaeité  d'an  vase.  —  Pour  connaître  la  capacité  d'un  vase,  il 
suffit  d'évaluer  le  poids  d'eau  à  4''  qu'il  peut  contenir-,  ce  poids,  exprimé  en 
;^ammes,  représentera  le  nombre  de  centimètres  cubes  que  contient  le  vase. 
On  pèse  donc  le  vase  après  en  avoir  extrait  l'air,  puis  après  l'avoir  rempK 
(l'eau;  la  différence  sera  le  poids  de  l'eau.  Si  le  vase  n'est  pas  muni  d'mi 
robinet  au  moyen  duquel  on  puisse  maintenir  le  vide,  il  suffira  d'ajouter  ï 
la  différence  entre  le  poids  P  du  vase  plein  d'eau,  et  le  poids  P'  du  vase  peié 
plein  d'air,  le  poids  de  cet  air.  Ce  poids  est  égal  à  xa,  en  adoptant  les  mêmes 

P  — F 

notations  que  ci-dessus,  et  l'on  aura  x  =  V — P'+xa;    d'où    x= . 

On  peut  aussi  employer  la  méthode  des  corrections  successives,  comme  nous 
l'avons  expliqué  précédemment  (26). 

494.  Chani^eiiieiiC  de  Tolame  des  eombinalsons.  —  On  pcut,  au 
moyen  des  poids  spécifiques,  reconnaître  facilement  si ,  dans  la  combinaison 
des  corps,  il  y  a  contraction  ou  dilatation.  Soient  p^p'^p",  les  poids  de  trois 
corps  et  d.d'.d" ,  leurs  poids  spécifiques.  S'il  n'y  avait  pas  de  change- 
ment de  volume  par  l'effet  de  la  combinaison,  le  volume  du  composa 
serait  égal  à  la  somme  des  volumes  des  composants.  On  aurait  donc,  en 
remarquant  que  le  volume  est  égal  au  poids  divisé  par  le  poids  spécifique, 

-j-  4-  -j-  4-  |r  =  ^- — p ,  en  appelant  D  le  poids  spécifique  de  la  com- 
binaison ;    d'où    D  =   )^     I'      y     ^      .    Si  le  poids  spécifique  A  de  la 

]}d  d   -{-p  dd  +])  da  r  r        i 

combinaison  donné  par  l'expérience  est  plus  grand  que  D,  c'est  qu'il  y  a  eu 
(X)ndensation  ;  il  y  a  eu  dilatation  dans  le  cas  contraire. 

Pour  connaître  la  quantité  dont  le  volume  a  changé,  soit  v  la  somme  des 
volumes  mis  en  présence,  et  V  le  volume  du  composé  formé,  on  aura   i;D=Va 

jmisque  le  poids  n'a  pas  changé  ;    d'où    =  -^^  .    Or,    -^^  repré- 

sente  la  variation,  positive  ou  négative*,  de  l'unité  de  volume,  qui  se  troiwc 
ainsi  évaluée  au  moyen  des  quantités  A,  D,  dont  la  première  est  fournie  pir 
l'expérience ,  et  la  seconde  exprimée  en  fonction  des  quantités  données 
p^p'^p"  'j  d,d\d''.  Si  cette  valeur  est  positive,  c'est  que  v  est  plus  grand 
que  V,  et  il  y  a  eu  contraction  ;  si  elle  est  négative,  il  y  a  eu  dilatation. 
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S  2.  —  PHÉNOMÈNES  CAPILLAIRES. 

195.  Les  principes  de  Thydrostalique  semblent  se  trouver  en  défaut  quand 
on  observe  le  niveau  des  liquides  tout  près  des  vases  qui  les  contiennent,  ou 
dans  des  espaces  très  étroits,  comme  entre  deux  lames  très  rapprochées,  ou 
dans  des  tubes  très  fins.  Les  phénomènes  particuliers  qui  se  manifestent 
alors  sont  produits  par  de  certaines  forces,  au  premier  abord  inaperçues  et 
dont  il  suffit  de  tenir  compte  pour  voir  disparaître  les  anomalies. 

Ces  phénomènes  ont  reçu  le  nom  de  phénomènes  capillaires  ou  de  capil- 
larité, parce  que  les  plus  remarquables  se  manifestent  dans  des  tubes  très 
étroits,  dont  on  a  comparé  le  diamètre  à  l'épaisseur  d'un  cheveu.  Nous  allons 
d*abord  exposer  les  principaux  faits,  et  les  lois  auxquelles  l'expérience  a  conduit  ; 
nous  verrons  ensuite  comment  on  les  explique. 


L  PbéttoiièttM  0t  lois  expérimentales. 


496.  ■éalsqne  près  d'une  snrface.  —  Quand  une  lame  est  en  partie 
plongée  dans  un  liquide  en  équilibre,  la  surface  de  niveau,  au  lieu  d'être  plane, 
fonne  près  de  la  lame,  une  surface 
courbe  abj  cd  (fig.  154),  concave  et 
s'élevant  au-dessus  du  niveau  général 
quand  la  lame  est  mouillée  par  le 
liquide,  convexe  et  s'abaissant  au- 
dessous,  quand  elle  ne  peut  être 
mouillée.  Le  premier  cas  se  présente 
avec  le  verre ,  les  métaux ,  plongés 
dans  l'eau,  l'alcool...,  qui  les  mouille; 
et  le  second,  avec  le  verre,  le  bois,  le  fer 
les  corps  gras  plongés  dans  l'eau. 

La  partie  comprise  au-dessus  ou  au-dessous  du  niveau  général  du  liquide  se 
nomme  ménisque;  on  donne  souvent  le  même  nom  aux  surfaces  courbes  ab,  cd. 
On  dira  donc  que,  dans  le  cas  d'une  surface  mouillée,  il  se  forme  un  ménisque 
concave,  et  dans  le  cas  contraire,  un  ménisque  convexe. 

Il  y  a  des  substances  avec  lesquelles  le  liquide  conserve  son  niveau 
horizontal  jusqu'au  contact  de  la  lame,  qui  alors  n'est  pas  mouillée.  Tel  est 
l'acier  poli  plongé  dans  l'eau  ;  le  verre,  dans  le  mercure  mêlé  d'une  certaine 
proportion  d'oxyde  formé  par  l'ébullition  au  contact  de  l'air  (205). 


Fig.  154. 

plongés  dans  le  mercure,  ou  avec 
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i!l7.  Aseenslons  et  dépressions  entre  devx  lames,  on  ûmmm  les  tabès 
eapiiiaires. — Entre  deux  lames  parallèles  A,  B;  C,  D  (fig.  154)  assez  rappro- 
chées pour  que  leur  distance  soit  moindre  que  la  largeur  horizontale  da  ménisque 
formé  le  long  de  chacune  d*elles  quand  elle  est  seule,  le  liquide  s'élè?e 
au-dessus  du  niveau  général,  ou  s'abaisse  au-dessous,  suivant  que  ces  lames 
sont  mouillées  ou  non  mouillées.  La  surface  du  liquide  entre  les  lames  pré- 
sente la  forme  d*un  cylindre  concave  dans  le  premier  cas,  et  convexe  dans  le 
second. 

Dans  un  tube  très  étroit,  le  liquide  monte  encore  davantage,  et  la  colomie 
liquide  dans  Tintérieur  du  tube  est  terminée  par  une  surface  concave  quand 
le  tube  est  mouillé,  c'est-à-dire  quand  il  y  a  élévation  ;  et  par  une  sar£ue 
convexe,  dans  le  cas  contraire.  Des  expériences  de  Haùy  indiquent  que  ces 
surfaces  sont  sensiblement  sphériques,  quand  les  tubes  n*ont  pas  plus  de 
3«n«  de  diamètre. 

i!l8.  Clreonstanees  ffénérmles  dv  phénoatève.  —  l»  Les  différente 
liquides  ne  s*élèvent  pas  à  la  même  hauteur  dans  un  même  tube,  et  les 
hauteurs  ne  sont  pas  en  raison  inverse  des  densités  ;  ce  qui  montre  Tinter- 
vention  de  forces  autres  que  la  pesanteur.  Dans  un  tube  de  1  millimètre  da 
diamètre  intérieur,  à  la  température  de  18°,  on  trouve  pour  Yeau^  Feuemi 
de  térébenthine  et  Vaïcool,  les  hauteurs  29"»»»,79;  12— ,72,  12««,18.  Il  esti 
remarquer  que,  de  tous  les  liquides  purs,  Feau  est  celui  qui  s'élève  le  plu 
haut.  Dans  le  vide,  les  résultats  sont  les  mêmes  que  dans  Tair. 

2o  Hauksbée  a  trouvé  que  la  hauteur  d*un  même  liquide  dans  nn  tube  os 
entre  deux  lames,  ne  dépend  ni  de  Tépaisseur  des  parois,  ni  de  la  substance 
du  tube,  pourvu  qu'il  soit  mouillé  d'avance  ;  ce  qu'on  a  expliqué  en  admettait 
que  tout  se  passe  comme  dans  un  tube  ou  entre  deux  lames  liquides  tapissant 
les  parois  solides,  et  dont  l'épaisseur  dépasserait  la  distance  à  laquelle  agissent 
les  actions  moléculaires.  Ce  résultat  a  été  conûrmé  sur  l'eau  par  GSrsted,  aiee 
des  tubes  de  verre  et  de  cuivre  amalgamé;  puis  par  M.  Hagen,  qui  a  vu  le 
même  liquide  s'élever  également  entre  des  lames  de  verre,  d'ardoise,  de  bois, 
et  de  laiton.  Cependant  M.  Linck  a  trouvé,  en  se  servant  de  lames  de  verre, 
de  cuivre  et  de  zinc,  que,  si  cette  loi  paraît  exacte  pour  l'eau,  il  n'en  est  ptas 
de  même  pour  l'alcool  rectifié,  l'éther,  l'acide  sulfurique,  les  dissolutions  de 
potasse  et  d'acétate  de  potasse.  Les  distances  des  lames  étant  de  9"",  b 
différence  des  hauteurs  pouvait  aller  à  2  ou  3  dixièmes  de  millimètre  '.  Il  résul- 
terait de  l<\,  que  les  couches  adhérentes  de  ces  liquides  auraient  des  épaisseurs 
moindres  que  le  rayon  de  la  sphère  d'activité  des  molécules. 

3*  Les  expériences  doivent  être  faites  à  une  même  température  ;  car  b 
chaleur  a  une  influence   marquée  sur  les  phénomènes  capillaires  :  elle  en 

>  ÀmnaJts  de  F^gauhrff  ;^\9Zi\  t.  XXXl,  p.  593. 
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t  les  effets  dans  le  cas  des  surfaces  mouillées,  et  les  augmente  dans 

X)ntraire,  comme  nous  le  verrons  plus  loin  (^8). 

.  un  DB  JUlDl.  —  Dans  les  tubes  cylindriques  mouillés ,  les  hauteurs 

Une  liquide  sont  en  raison  inverse  des  diamètres  de  ces  tubes.  Cette  loi, 

par  Jurin,  a  été  l'objet  d'un  grand  nombre  de  recherches  théoriques  et 

dentales.  Pour  la  vérifier,  il  faut  mesurer  les  diamètres  des  tubes,  et  les 

•er  aux  hauteurs  des  colonnes  liquides. 

■re  des  diamètres.  —  Gay-Lussac  calculait  le  diamètre  x  du  tube, 

^  cylindrique,  en  pesant  une  colonne  de  mercure  qu'il  y  avait  introduite. 

le  poids  de  cette  colonne,  /  sa  longueur  et  d  sa  densité,  on  avait  pour 
iner  x,  l'équation  p  =  iicx^ld,  M.  E.  Desains  a  employé  une  méthode 
lie,  en  tenant  compte  des  ménisques  qui  terminent  la  colonne  de  mer- 
lénisques  qu'il  remplaçait  par  un  petit  cylindre  de  même  volume. 
M  ilqvides.  —  M.  Wolf  faisait  en  sorte,  en  abaissant  plus  ou  moins  le 
ae  le  niveau  du  liquide  soulevé  y  arrivât  toujours  au  même  point  ;  et 
voir  terminé  ses  expériences,  il  coupait  le  tube  en  ce  point  et  mesurait 
létre  intérieur,  au  moyen  d'une  machine  à  diviser,  dont  la  vis  micromé- 
mtratnait  un  microscope  à  réticule,  auquel  il  faisait  parcourir  le  diamètre 
t  que  le  tube  était  éclairé  en  dessous.  Cette  méthode  'permet  d'étudier 
e  de  la  section  du  tube  ;  elle  donne  facilement  le  millième  de  millimètre, 
urement,  Simon,  de  Metz,  avait  mesuré  le  diamètre  à  l'extrémité  des 
lu  moyen  d'une  division  en  centièmes  de  millimètre  tracée  sur  une  lame 
e  appliquée  à  l'extrémité  du  tube,  et  observée  au  microscope.  Mais  ce 
est  moins  exact  que  le  précédent. 

■re  des  hautevrs.  —  Il  faut,  avant  tout,  que  l'intérieur  des  tubes  soit 
ropreté  absolue.  On  les  lave  avec  l'eau,  la  potasse,  l'alcool,  l'éther  ou 
chlorhydrique.  M.  Wolf  y  fait  passer  un  courant  abondant  d'eau  pure 
rement  acidulée  ;  ou  bien  il  emploie  des  tubes  neufs  dont  les  extrémités 
)  scellées  immédiatement  après  la  fabrication.   Ces  précautions  sont 

importantes  quand  les  tubes  sont  très  fins.  On  reconnaît  qu'ils  ont 
Bsamment  nettoyés,  à  ce  caractère  que  le  liquide  revient  exactement  au 
K)int  quand  on  le  laisse  monter  dans  le  tube  mouillé  d'avance,  ou  qu'on 
e  descendre  après  l'avoir  soulevé  par  aspiration  ;  il  faut  aussi  avoir  soin 
tube  soit  mouillé  d'avance.  Sans  toutes  ces  précautions,  on  n'obtient 
résultat  constant;  ce  qui  doit  être  attribué  aux  impuretés  qui  dénaturent 
ice  intérieure  du  tube,  ou  à  une  couche  d'air  adhérente.  Faute  d'avoir 
s  précautions,  on  a  attribué  pendant  longtemps  une  grande  influence  à 
tance  du  tube. 

.  Expérienees  de  Gay-Lvssae.  —  Pour  mesurer  les  hauteurs, 
ssac  se  servait  de  l'appareil  suivant  (fig.  155).  Le  tube  capillaire  ab  est 
1  verticalement  par  la  traverse  cd,  dans  un  vase  de  verre  dont  le  bord 
rendu  bien  horizontal  au  moyen  des  vis  calantes  qui  le  supportent. 
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La  hauteur  du  liquide  dans  le  tube  se  mesure  au  moyen  d'un  cathétométre. 

On  amène  d*abord  le  fil  horizontal  de 
la  lunette  /  à  être  tangent  à  la  surface 
concave  qui  termine  la  colonne  liquide. 
Pour  pointer  le  niveau  extérieur  da 
liquide,  niveau  dont  on  ne  peut  dis- 
tinguer exactement  la  position,  i 
cause  du  ménisque  soulevé  contre  les 
parois  du  vase,  on  pose  sur  le  boid 
de  ce  vase,  la  pièce  mn  traversée  par 
une  longue  vis  v  que  Ton  fait  des- 
cendre jusqu'à  ce  que  son  extrémité 
conique  affleure  la  surface  du  liquide 
en  un  point  où  il  n'existe  pas  d'efieC 
capillaire.  On  enlève  ensuite  un  pea 
d*eau,  sans  déranger  l'appareil,  et 
l'on  pointe  avec  la  lunette  l'extréfflilé 
inférieure  de  la  vis  v.    La  quantité 

dont  il  a  fallu  faire  descendre  la  lunette,  donne  la  hauteur  cherchée. 
Les  moyennes  des  résultats  trouvés  par  Gay-Lussac  sont  réunies  dans  le 

tableau  qui  suit  : 


Fig.  4  55. 


ÉLÉVATION    DANS   UN   TCBE 

NOM 
des  liquides. 

DENSITÉ. 

TEMPÉ- 
RATURE. 

ayan 
in"",2944 

t  pour  dian 
in"",9038 

Qètre 
1O»»«,50l 

Eau 

1 

80,5 

23,1634 

15,5861 

B 

Alcool 

0,8196 

8 

9,1823 
9,301 

6,4012 

» 

Id.. 

0,8595 

10 

» 

» 

Id.. 

0,9415 
0,8135 
0,8695 

8 

9,997 

)> 

» 

Id 

16 

7,078 

» 

0,3835 

Essence 

de  térébenthine 

8 

9,8516 

>< 

j» 

Les  résultats  qui  précèdent  sont  conformes  à  la  loi  de  Jurin.  Cette  loi  ne  se 
vérifie  plus  quand  les  diamètres  dépassent  2™"™,  à  cause  de  la  surface  concttc 
qui  termine  la  colonne  à  sa  partie  supérieure,  et  dont  l'influence  n'est  pte 
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n^ligeable.  Nous  verrons  plus  loin  comment  Ténoncé  de  la  loi  doit  être  alors 
modifié. 

M.  E.  Desains,  pour  mesurer  les  hauteurs,  fixait  le  tube  verticalement  à 
an  trépied  à  vis  calantes,  entre  les  pieds  duquel  était  placé  le  vase.  Ce  vase 
était  tellement  rempli,  que  le  niveau  du  liquide  en  dépassait  les  bords,  ce  qui 
est  possible  quand  ils  sont  bien  secs  (217).  On  pouvait  alors  viser  la  surface 
du  liquide  avec  la  lunette  du  cathétométre,  soit  directement  en  la  recouvrant 
de  quelques  poussières  flottantes,  soit  en  s* aidant  d'une  pointe  qui  affleurait 
cette  surface. 

soi.  ExpérleBoes  de  Simon.  —  Gay-Lussac  S* était  servi  de  tubes  dont 
les  diamètres  étaient  compris  entre  5™™  et  0™™,5.  Simon  a  fait  un  grand 
■ombre  d'expériences  avec  des  diamètres  allant  jusqu'à  0'""»,012*.  Quand  les 
tubes  avaient  un  diamètre  de  plus  de  5°"",  il  mesurait  les  hauteurs  de  la 
eokmne  soulevée,  au  moyen  d'un  sphéromètre  dont  il  amenait  la  pointe  de  la 
m  à  affleurer  d'abord  la  partie  la  plus  basse  du  ménisque,  puis  un  point  de  la 
surface  libre  extérieure  du  liquide,  contenu  dans 

in  vase  placé  entre  les  pieds  de  l'instrument. 
Pour  les  tubes  très  fins,  Simon  a  employé  une 

méthode  indirecte,  à  cause  de  l'incertitude  qu'il 

avait  remarquée  dans  les  hauteurs,  et  qui  provenait 

sans  doute  de  ce  que  ses  tubes  n'étaient  pas  suffi- 
samment lavés.  Cette  méthode  consiste  à  refouler  le 

liquide  dans  le  tube,  au  moyen  d'air  comprimé  que 

Ton  fait  arriver  par  l'orifice  supérieur,  jusqu'à  ce 

qne  le  niveau  dans  l'intérieur  soit  à  la  même  hauteur 

qu'à  l'extérieur.    La  pression  exercée  par  l'air 

représente  alors  la  force  capillaire,  et  la  colonne  du 

Béme  liquide  qui  mesurerait  cette  pression  serait 

égale  à  la  hauteur  à  laquelle  monterait  le  liquide 

tas  le  tube.  —  La/î^r.  156  représente  l'appareil 

destiné    à  appliquer   cette  méthode.    R  est   un 

^rvoir,  auquel  est  adapté  un  tube  recourbé  ab 

renfermant  le  liquide  sur  lequel  on  expérimente. 

Ia  différence  de  niveau  ab  sert  de  mesure  à  la 

ftMnpression  de  l'air  du  réservoir  R.  Le  tube  capil- 
laire t  est  adapté  à  une  tubulure  latérale,  et  coudé  de  manière  à  plonger  verti- 

ttlcment  dans  le  liquide.  On  comprime  de  l'air  dans  le  réservoir,  jusqu'à  ce 

^o'on  voie  une  petite  bulle  d'air  sortir  en  co  ;  alors  la  hauteur  ab  diminuée  de 

^,  est  égale  à  la  quantité  dont  s'élèverait  le  liquide  dans  un  tube  ayant  le 

^iiamètre  que  présente  l'orifice  intérieur  o  du  tube  /,  qui  n'a  pas  besoin  d'être 

l»rtout  d'égal  diamètre. 


Fig.   150. 


*  Annales  de  chimie  et  de  phjsique,  3«  série,  t.  XXXII,  p.  5. 
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CoMMê^vcBces.  —  Le  mode  d'expérimentation  adopté  par  Simon  Ta  conduit 
ù  une  ivmarque  curieuse  :  c'est  que  TefTort  exercé  par  Tair  comprimé,  quand 
il  est  sur  le  point  de  sortir  à  l'extrémité  o  du  tube  capillaire,  est  contrebalancé 
|Kir  la  i*ésistance  produite  par  la  cohésion  mutuelle  des  molécules  liquides  de 
la  cavité  hémisphérique.  Cette  cohésion  agit  de  la  même  manière  sur  une  balle 
do  gaz  complètement  fermée,  et  d'autant  plus  que  la  bulle  est  plus  petite. 

4  mm 

Si  l'on  suppose  le  diamètre  de  ,  et  que  le  gaz  soit  l'acide  carbonique,  h 

pression  serait  assez  forte  pour  le  faire  passer  à  l'état  liquide.  Cette  compression 
doit  se  produire  de  même  sur  des  corps  solides  très  petits  plongés  dans  Tean, 
puisqu'elle  ne  dépend  que  de  l'arrangement  des  molécules  liquides  qui  en?^ 
loppent  ces  corps.  Les  particules  en  suspension  dans  l'eau  doivent  donc  être 
comprimées  d'autant  plus  fortement  qu'elles  sont  plus  fines. 

Par  cette  méthode,  Simon  avait  trouvé  la  loi  de  Jurin  sensiblement  en  début 
pour  les  tubes  très  fins  ;  au  lieu  d'être  constant,  le  produit  des  hauteurs  par 
los  diamètres  croissait  à  mesure  que  le  tube  devenait  plus  étroit;  ce  qui  montre 
que  ((  la  colonne  augmente  toujours  de  hauteur  d'une  quantité  plus  grande  que 
ne  l'indique  cette  loi,  mais  qui  va  toujours  en  décroissant  à  mesure  qu'on  passe 
des  plus  grands  aux  moindres  diamètres,  j»  Ce  résultat  inattendu  avait  jeté  des 
doutes  sur  une  loi  à  laquelle  conduisent  toutes  les  théories  mathématiques  de 
la  capillarité. 

On  regarda  cependant  cette  loi  comme  théoriquement  exacte,  en  considéraot 
que  le  tube  devant  être  mouillé  intérieurement,  tout  se  passe  comme  dans  un 
tube  liquide  tapissant  l'intérieur  du  tube  solide.  Or,  tandis  que  la  coucke 
qui  mouille  la  surface  intérieure  n'a  qu'une  épaisseur  négligeable  quand  le 
diamètre  n'est  pas  trop  petit,  il  n'en  est  plus  de  même  pour  les  tubes  très  fins, 
et  le  liquide  s'élève  alors  dans  un  canal  plus  étroit  qu'il  ne  semble,  formé  par 
l'espace  qui  reste  au  milieu  de  la  couche  liquide  adhérente. 

Depuis,  plusieurs  physiciens  ont  reconnu  que  les  nombres  trouvés  par  Simon 
sont  généralement  trop  forts,  ce  qui  tient  à  la  méthode  indirecte  dont  il  s'est 
servi.  M.  Wolf  a  fait  à  cette  méthode  une  objection  sans  réplique  :  quand 
le  liquide  est  arrivé  à  l'extrémité  inférieure  du  tube  capillaire,  la  surface  dn 
liquide  dans  ce  tube  change  progressivement  de  forme,  jusqu'à  ce  qu'une  bulle 
d'air  se  détache,  et  la  pression  intérieure  croissant  en  même  temps,  il  y  a 
incertitude  sur  celle  qui  doit  être  adoptée.  Ayant  ajusté  à  côté  du  tube  capillaire 
un  autre  tube  plongeant  profondément  dans  le  liquide,  et  destiné  à  indiquer 
la  pression  par  l'abaissement  du  liquide  au-dessous  du  niveau  extérieur, 
M.  Wolf  a  vu  le  liquide  remonter  de  plusieurs  millimètres,  au  moment  où 
une  bulle  se  détachait.  Dans  le  cas  des  tubes  très  fins,  il  a  remarqué  aussi 
que  le  liquide  s'abaissait  de  plusieurs  millimètres  dans  le  tube  manométrique 
quand  une  bulle  s' étant  détachée,  en  augmentait  lentement  la  pression  pour 
en  faire  sortir  une  seconde. 
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Havteiirs  entre  deax  lames.  —  1^  La  hauteur  d*un  liquide  entre 
deux  lames  verticales  parallèles  est  la  moitié  de  la  hauteur  du  même  liquide 
dans  un  tube  cylindrique  ayant  pour  diamètre  la  distance  de  ces  lames  ; 
d'où  il  résulte  que  2®  Les  hauteurs  entre  deux  lames  sont  en  raison  inverse 
de  leurs  distances.  Ces  lois  ont  été  vérifiées  par  divers  physiciens,  entre 
autres  par  Gay-Lussac  avec  Talcool.  La  distance  des  lames  est  établie  au  moyen 
de  fils  métalliques  ou  de  lames  de  verre  interposées,  et  dont  on  a  mesuré 
l'épaisseur.  Simon  avait  trouvé  la  première  loi  en  défaut,  et  il  cnit  pouvoir 
conclure  de  ses  expériences  que  le  rapport  des  hauteurs  dans  les  tubes  et 
entre  les  lames  parallèles  est  égal  à  3,16,  nombre  qui  diffère  peu  du  rapport 
de  la  circonférence  au  diamètre.  Mais  nous  avons  vu  quelles  sont  les  incertitudes 
que  comporte  la  méthode  employée  par  Simon  pour  les  tubes  fins.  La  loi  peut 
être  adoptée  avec  d'autant  plus  d'assurances  que  la  théorie  y  conduit  très 
naturellement. 

S03.  Lames  qvl  se  eoapent.  —  Hauksbée  a  démontré  que,  entre  deux 
lames  qui  se  coupent  (fig.  157),  la  trace  ymx  du  liquide  sur  chaque  lame  forme 
une  branche  d'hyperbole  équilatère  dont  les 
asymptotes  sont  oy  et  ox.  Ce  résultat  se  déduit 
de  la  seconde  des  lois  qui  précèdent.  En  effet,  si 
nous  admettons  que  les  choses  se  passent  comme 
si  les  lames  étaient  composées  d'éléments  infini- 
ment petits  parallèles  deux  à  deux ,  comme  on  le 
voit  en  afi ,  les  hauteurs  du  liquide  aux  différents 
points  seront  en  raison  inverse  des  distances 
entre  ces  éléments,  ox  et  oy  étant  choisis  pour 
axes  des  coordonnées,  prenons  oa  égal  à  l'unité. 
La  distance  a&  des  lames  en  ce  point,  distance 
comptée  sur  la  perpendiculaire  à  la  bissectrice 
de  l'angle  xop,  dépendra  de  cet  angle,  et  le 
liquide  s'élèvera  en  a  à  une  hauteur  ar  =  y\ 
qui  doit  être  regardée  comme  une  constante  donnée,  dépendant  de  l'angle  des 
lames,  de  la  nature  du  liquide,  et  de  la  température.  Soit  maintenant  un  pointm 
de  la  courbe  ymXy  et  np  la  distance  des  lames  en  ce  point.  On  aura,  d'après 
la  loi, 

np  l  ab  =arl  nm  ;      on  a  aussi    nplah=no'i  aOy 

dans  les  triangles  semblables,  nop  et  aob.  En  combinant  les  deux  proportions, 
il  vient 

arlmn=:no  lao,     ou    y' ly  =  xli;      d'où    xy  =  y' 

équation  qui  représente  une  hyperbole  équilatère  dont  les  asymptotes  sont  ox 
et  02^.  Il  est  facile  de  voir  qu'on  arriverait  au  même  résultat,  en  considérant 
l'intersection  de  la  surface  du  liquide  soulevé,  par  un  plan  quelconque  passant 
par  oy. 
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S04.  Tubes  non  mouillés.  —  La  dépression  des  liquides,  dans  les  tubes 
qu'ils  ne  mouillent  pas,  a  été  surtout  observée  avec  le  mercure  dans  des  tubes 
(le  verre.  On  Ta  aussi  expérimentée  avec  Tétain  et  le  plomb  fondus.  Comme  le 
niveau  dans  le  tube  est,  dans  ce  cas,  au-dessous  du  niveau  extérieur,  ce  qui  le 
rend  difficile  à  observer,  on  se  sert  dans  les  expériences,  de  la  disposition 
(fig.  i58);  le  tube  capillaire  est  recourbé  et  mis  en  communication,  par  Taiie 
de  ses  extrémités,  avec  un  vase,  ou  un  autre  tube  assez  gros  pour  que 
rinfluence  capillaire  ne  se  fasse  pas  sentir  au  milieu  de  la  surface  de  niveau. 
La  différence  de  niveau  n'b  dans  les  deux  branches  donne  Feffet  cq)illaire.  Cette 
disposition  peut  aussi  être  employée  pour  les  tubes  mouillés,  an. 

M.  Avogadro  employait  une  autre  méthode.  Le  tube  capillaire  traversait,  par 
Tintermédiaire  d*un  bouchon,  le  fond  d*un  gros  tube  vertical,  de  manière  que 
son  extrémité  supérieure  répondit  au  zéro  d*aoe 
échelle  tracée  extérieurement  sur  une  arête  du  gn» 
tube.  Ce  dernier  était  fixé  à  un  curseur  pouvant 
se  déplacer  le  long  d'un 
support  vertical,  au  moyen 
d'une  vis  de  rappel.  On 
enfonçait  le  gros  tube 
dans  un  vase    plein  de 

^^ ^1         mercure,  jusqu'à  ce  que 

SV  l'on     vît    apparaître    le 

^^^L^  sommet  du  ménisque  de 

i!^ —        mercure  à  l'extrémité  su- 
périeure  du  tube    capil- 
laire :    la    division     de 
l'échelle  extérieure,   qui 
correspondait  au  niveau  du  mercure  dans  le  vase,   faisait  alors  connaître 
la  dépression.  Cette  méthode  permet  d'opérer  sur  des  tubes  capillaires  non 
transparents. 

Enfin,  on  peut  encore  obsen^er  la  dépression,  en  appliquant  le  tube  capillaire, 
supposé  transparent,  contre  la  paroi  verticale  et  en  verre  du  vase  qui  contient 
le  mercure. 

Résultats  observés.  —  La  nature  du  tube  pai^aît  avoir  une  influence 
marquée  sur  la  dépression.  Ainsi,  M.  Avogadro  a  trouvé,  dans  un  tube  de  fer 
(le  i'°"  de  diamètre,  une  dépression  de  !•»"», 226;  tandis  que,  dans  un  tube 
(le  platine,  elle  n'était  que  de0™"»,635. 

Des  considérations  théoriques  ont  fait  admettre  que  les  dépressions,  comme 
les  ascensions,  varient  en  raison  inverse  des  diamètres  des  tubes.  Mais  m  les 
expériences  donnent  des  résultats  fort  incertains,  le  niveau  du  liquide  pouvant 
s'arrêter  dans  des  positions  notablement  différentes  dans  le  môme  tube. 
Ces  incertitudes,  analogues  à  celles  que  nous  avons  signalées  en  parlant  de 
l'adhésion  d'un  disque  de  verre  à  la  surface  du  mercure  (148),  et  qui  paraissent 


Fig.  158. 


Fig.  459. 
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provenir  de  La  présence  d'une  couche  d'air  adhérente,  peuvent  être  mises  en 
évidence  par  l'expérience  suivante,  due  au  P.  Abat.  On  introduit  du  mercure 
dans  un  tube  capillaire  recourbé  ACB  (fig.  159),  on  l'incline,  puis  on  ramène 
lentement  les  deux  branches  dans  la  position  verticale.  On  reconnaît  alors  que, 
dans  la  branche  B  où  le  mercure  a  marché  en  montant  pendant  ce  mouvement, 
le  niveau  B  est  resté  notablement  au-dessous  du  niveau  A  dans  la  branche  où  il 
a  marché  en  descendant.  On  observe  en  même  temps  que  la  surface  du  mercure 
est  beaucoup  plus  bombée  au  sommet  de  la  colonne  la  plus  courte.  Par  de 
légères  secousses,  ou  peut  faire  disparaître  la  différence  de  niveau,  et  alors  la 
courbure  devient  la  même  dans  les  deux  branches. 

MIS.  Propriétés  du  atereure  bovliil.  —  Quand  du  mercure  a  longtemps 
bouilli  au  contact  de  l'air,  il  mouille  le  verre,  et  forme  le  long  de  cette 
substance,  un  ménisque  concave.  Le  professeur  Casbois,  de  Metz,  qui  a  signalé 
ce  fait  vers  1780,  l'expliquait  par  l'extrême  siccilé  du  mercure  ;  et  l'on  attribua 
dés  lors  la  dépression  éprouvée  ordinairement  par  ce  liquide,  à  la  couche 
d'humidité  qui  recouvre  la  surface  du  verre.  Duiong  a  renversé  cette  expli- 
cation en  montrant  que,*  pendant  l'ébullition  du  mercure,  une  petite  portion  de 
ce  liquide  se  combine  avec  l'oxygène  de  l'air,  et  que  l'oxyde  formé,  se  mêlant 
au  mercure,  en  change  la  cohésion.  Quand  l'ébullition  n'a  pas  été  trop  prolongée, 
le  mercure  éprouve  seulement  une  dépression  moindre,  et  sa  surface  présente 
une  courbure  moins  prononcée.  En  prolongeant  l'ébullition,  on  arrive  à 
obtenir  une  surface  plane,  et  il  n'y  a  plus  de  dépression.  Enfin,  la  surface 
du  mercure  dans  le  tube  peut  devenir  concave,  et  alors  la  dépression  se 
change  en  une  élévation,  et  une  couche  de  mercure  adhère  au  verre  quand 
on  retire  le  tube.  A  l'appui  de  cette' explication,  Duiong  a  constaté  que  la 
dépression  du  mercure  n'est  pas  modifiée,  quand  on  prolonge  l'ébullition  dans 
une  atmosphère  de  gaz  hydrogène;  et  M.  Avogadro,  quand  on  dessèche  ce 
liquide  en  le  mettant  dans  le  vide  à  côté  d'un  vase  rempli  d'acide  sulfuriquc 
concentré,  qui  a  la  propriété  d'absorber  l'humidité  avec  une  grande  force. 

t06.  AppUeatlons  de  la  eaplliarlté.  —  Les  actions  capillaires  peuvent 
servir  à  expliquer  plusieurs  phénomènes,  qui  se  produisent  journellement  sous 
nos  yeux  ;  on  en  a  fait  aussi  quelques  applications. 

L'imbibition  des  corps  poreux  par  les  liquides  dans  lesquels  ils  ne  plongent 
que  par  leur  partie  inférieure,  est  due  à  la  capillarité.  La  hauteur,  à  laquelle 
le  liquide  s'élève  ainsi,  peut  même  servir  à  calculer  les  dimensions  moyennes 
des  pores,  en  s'appuyant  sur  la  loi  de  Jurin.  Musschenbroeck  appelait  ces  corps 
les  aimants  de  l'eau. 

C'est  par  un  effet  semblable  que  la  surface  du  sol  reçoit  des  parties  inférieures, 
l'eau  qui  a  pénétré  pendant  la  pluie.  A  mesure  que  la  surface  se  dessèche,  le 
li([mde  monte  et  entretient  l'humidité  nécessaire  à  la  végétation.  Si  cette  eau 
tieat  en  dissolution  quelques  sels,  on  les  voit  se  déposer  à  la  surface,  où  ils 
«ont  transportés  par  l'eau,  et  abandonnés  ensuite  par  elle  quand  elle  s'évapore. 
C^ett  ainsi  que  se  produisent  une  foule  d'efflorescences  qui  se  montrent  dans 
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IfîH  endroits  humides.  Comme  exemple,  nous  citerons  le  salpêtre  de  boussage 
des  pays  orientaux. 

Les  eorps  gras,  liquides  ou  fondus  par  la  chaleur,  montent  à  travers  las 
filaments  de  la  mèche  des  lampes  ou  des  bougies,  par  un  effet  de  capillarité. 

Corde  de  Vera.  —  On  nomme  ainsi  une  machine  qui  élève  l'eau  au  moyen 
des  actions  capillaires.  Elle  consiste  en  une  corde  sans  fin,  plongeant  par  h 
partie  inférieure  dans  un  réservoir,  et  embrassant  par  sa  partie  supérieure 
une  poulie  à  laquelle  on  imprime  un  mouvement  rapide  de  rotation.  L*e»i 
adhérente  à  la  corde  est  entraînée  dans  la  partie  qui  monte,  et  s*en  d^ache 
par  reiïet  de  la  force  centrifuge,  au  moment  où  elle  prend  un  mouvement  de 
rotation  en  arrivant  sur  la  poulie.  En  assemblant  trois  cordes  au  lieu  d'une 
seule,  on  élève  un  prisme  d'eau  emprisonné  entre  les  trois  brins  montants. 
Cette  machine  a  été  appliquée  en  grand;  mais  elle  est  généralement  aban- 
donnée, à  cause  de  son  faible  produit.  M.  Yars  Ta  perfectionnée,  en  remplaçant 
la  corde  par  une  chaîne  plate  percée  de  nombreuses  ouvertures,  dans  lesqueUes 
Teau  reste  engagée,  ce  qui  augmente  notablement  le  rendement. 


n.  Théorie  det  phénomènes  oapUlalres. 

<0V.  I^es  phénomènes  capillaires  ne  paraissent  pas  avoir  été  connus  annt 
le  XVI*  Hiècle.  Pascal  n'en  fait  pas  mention  dans  son  hydrostatique  ;  cependant, 
Rorelli  tentait,  dès  1038,  d'expliquer  l'ascension  des  liquides  dans  les  tubes. 
Certiiins  écrivains  attribuent  la  découverte  de  ces  phénomènes  à  Boyle;  d'autres, 
i\  Uho  ;  mais  il  parait  qu'ils  ont  été  remarqués  pour  la  première  fois  par 
Nicolas  Aggianti,  un  dos  fondateurs  de  l'Académie  de/  Cimento,  mort  en  1635. 
Yossius,  on  1C(>0,  connaissait  l'abaissement  du  mercure  dans  les  tubes  de 
vorrc,  cl  attribuait  l'ascension  de  l'oau  à  sa  viscosité  ;  et,  un  an  après,  Montanari 
donnait  la  véritiblo  explication  du  ménisque  formé  le  long  d'une  lame  mouillée. 
Depuis,  l'ascension  dans  les  tubos  a  beaucoup  exercé  la  sagacité  des  physiciens. 
On  Ta  d'abord  considérée  comme  une  anomalie  ;  puis  Fabry,  Hook,  Jacques 
RtTnouilli,  ont  supposé  que  Tair,  gêné  par  les  parois  des  tubes,  n'exerçait  pas 
librement  sa  pression  dans  leur  intérieur  ;  mais  l'Académie  del  Cimento  avait 
pnnivé  que  les  phénoniénos  ont  lieu  dans  le  vide  ;  de  plus,  les  hauteurs  ne 
sont  pas  on  rais4>n  inverse  dos  densités  dos  liquides,  et  la  longueur  du  tube 
n'a  aucune  influonoo.  D'autres  eurent  roi^ours  à  un  fluide  svbiil  ne  poorant 
presser  librement  dans  rinlériour  du  tube  ;  les  Cart^iens,  avec  de  Hairan,  le 
di>p<isaien(  en  (mirbillons  ;  •  c'était,  dit  Haûy,  comme  le  dernier  refiige  des 
tonrbilkii^,  qui.  après  avoir  ôlé  chassés  des  espaces  célestes,  cherchaient  i  se 
rrr^inleiiir  dans  les  recoins  do  la  natur(\  où  l'attraction,  reproduite  sous  me 
;:;Ure  fpnne,  leur  disputait  encore  la  place.  •  Borelli,  Carré,  en  1705,  attri- 
hnaiesL  fommc  Wtssius.  !es  phénomènes  capillaires  i  radhérence  du  liquide 
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au  verre.  Newton,  le  premier,  les  expliqua  par  des  attractions  s' exerçant  à  des 
distances  insensibles  entre  les  molécules  des  solides  et  des  liquides,  et  entre 
celles  des  liquides.  Nous  avons  fait  voir  (147)  par  quelles  expériences  on  prouve 
Fexistence  de  ces  actions. 

Cette  cause  générale  est  maintenant  admise  de  tous  les  physiciens  ;  mais 
ils  ont  beaucoup  varié  dans  la  manière  d'en  interpréter  Faction.  Jurin, 
qui  en  a  étudié  les  effets  un  des  premiers,  s*en  est  servi  avec  une  rare 
sagacité  en  attribuant  l'ascension  des  liquides  à  Faction  seule  de  l'anneau  du 
tube  correspondant  au  niveau  intérieur.  Clairaut  y  joint  Faction  de  l'anneau 
qui  se  trouve  à  l'orifice  inférieur,  et  Hauksbée  ne  considère  que  ce  dernier 
anneau.  Young  et  Ségner  sont  partis  de  la  forme  du  ménisque  supérieur,  de 
même  que  Laplace,  dans  sa  théorie  analytique  de  la  capillarité.  Mais,  par  ce 
moyen,  ils  ne  sont  pas  remontés  à  la  cause  première,  puisque  la  formation 
des  ménisques  est  elle-même  un  effet  de  cette  cause.  Enfin,  Poisson  et 
M.  Gauss  ont  perfectionné  la  théorie  de  Laplace,  le  premier  en  faisant  inter- 
venir les  changements  rapides  dans  la  distance  des  molécules  des  liquides  près 
de  leur  surface  libre,  ou  près  des  parois  des  vases.  La  théorie  donnée  par 
Jurin  suffisant ,  avec  quelques  modifications,  pour  expliquer  facilement  les 
phénomènes  capillaires,  nous  allons  d'abord  la  développer. 

S08.  L*actloB  est  dve  &  Tanneau  solide  qui  rorrespond  au  sommet 
de  la  eoionne  liquide.  —  Jurin  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  pour 
établir  ce  principe.  Ayant  pris  un 
tube  capillaire  formé  de  deux  portions 
d*inégal  diamètre  6  et  a  (fig.  160),  il 
enfonça  ce  tube  verticalement  dans  Feau 
et  le  retira  ensuite  lentement.  Le  liquide 
se  soutint  à  la  même  hauteur  que  dans 
un  tube  cylindrique  qui  aurait  eu  pour 
diamètre  intérieur  le  diamètre  a  ou  6 
iFendroit  du  niveau  intérieur.  On  peut 
même  remplacer  la  partie  la  plus  large  ^'^'  ^^^• 

par  un  vase  de  grande  dimension  d\ 

la  hauteur  cd  est  la  même  que  dans  un  tube  cylindrique  qui  aurait  le  diamètre 
de  la  partie  c.  Il  résulte  de  là  que  l'effet  est  dû  seulement  aux  actions  exercées 
par  les  parties  du  tube  qui  correspondent  au  niveau  intérieur  ;  Fcflfort  exercé 
par  le  poids  de  la  colonne  soulevée,  sur  la  surface  c,  ne  dépendant  pas,  comme 
nous  l'avons  vu  (159),  de  la  masse  liquide,  mais  seulement  de  la  base  chargée  c, 
et  de  la  hauteur  cd.  En  outre,  l'influence  de  la  chaleur  ne  se  fait  guère  sentir 
qu'au  sommet  de  la  colonne  :  si  l'on  vient  à  échauffer  cette  partie  seule  du 
liquide,  et  même  à  la  porter  à  Fébullition,  en  projetant  une  flamme  sur  ce  point, 
an  moyen  d'un  chalumeau,  la  colonne  descend  rapidement,  ce  qui  prouve  que 
c'est  à  son  sommet  qu'agit  la  force  qui  la  soutient. 
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A  ces  expériences  nous  avons  ajouté  celles  qui  suivent  :  ayant  introduit  au 
moyen  d'une  pipette,  un  peu  d*éther  par  la  partie  supérieure  d'un  tube  de  2"» 
de  diamètre  plongeant  verticalement  dans  Teau,  Téther  recouvrit  le  sommet 
de  la  colonne  d*eau,  qui  descendit  aussitôt;  la  hauteur  qui  convient  i  une 
colonne  d*éther  étant  moindre  que  celle  qui  convient  à  Teau  (199).  L'alcool 
donne  le  môme  résultat.  Quand  le  tube  est  très  fin,  on  y  laisse  entrer  d*aboni 
une  très  courte  colonne  du  liquide  le  moins  dense,  ce  qui  est  facile  en  tenant 
l'autre  extrémité  du  tube  fermée  avec  le  doigt,  puis  on  plonge  dans  l'eau,  et 
levant  le  doigt  on  voit  l'eau  monter  à  la  suite  du  premier  liquide,  et  à  une 
hauteur  telle  que  le  poids  de  la  colonne  mixte  soulevée  soit  égal  au  poids  d'une 
colonne  entièrement  formée  avec  le  liquide  supérieur. 

son.  Explleatlon  des  ménisques  aseendants.  —  Considérons  d'abord 
une  lame  verticale  plongée  dans  un  liquide,  et  mouillée,  c'est-à-dire  conservant 

sur  sa  surface  une  mince  couche  liquide  adhé- 
rente. Une  molécule  H  (/f^.  161)  prise  sur  la 
surface,  à  une  grande  distance  de  la  lame, 
se  trouve  soumise  à  l'action  de  la  pesanteur  et 
aux  attractions  des  molécules  renfermées  dans 
les  quarts  de  sphère  Ma6,  Mcfr  dont  le  rayon  p 
est  insensible  et  égal  à  la  distance  à  laqueDe 
les  molécules  agissent  les  unes  sur  les  autres ^ 
Cette  molécule  M  sera  donc  pressée  coalre 
celles  qui  sont  au-dessous,  par  la  résultante 
verticale  de  ces  trois  forces.  Cette  résultante 
tend  à  enfoncer  la  molécule,  en  soulevant  le 
l^ig-  161.  niveau;  ce  qui  ne  se  peut,  les  autres  molé- 

cules de  la  surface  étant  soumises  à  une 
résultante  semblable;  ou  à  la  rapprocher  des  molécules  qui  sont  au-dessous, 
ce  qu'empêche  bientôt  l'élasticité  développée  par  ce  rapprochement  môme. 

Mais  si  nous  considérons  la  molécule  m  placée  à  une  distance  insensible 
de  la  lame,  nous  la  trouvons  soumise  à  l'action  des  molécules  des  deux  quarts 
de  sphère  de  rayon  p  situés  au-dessous  du  niveau,  et  de  plus  à  l'action  oUiqne 
et  de  bas  en  haut,  d'une  portion  de  sphère  mfd  prise  dans  la  couche  liquide 
qui  mouille  la  lame.  Cette  molécule  tend  donc  à  s'enfoncer  dans  le  liquide, 
avec  moins  de  force  que  les  molécules  telles  que  M,  elle  sera  donc  soulevée, 
ainsi  que  celles  qui  sont  assez  rapprochées  de  la  lame  pour  subir  une  action  . 
analogue.  En  môme  temps,  ces  molécules  soulevées  entraînent  avec  elles 
d'autres  molécules  qui  leur  sont  adhérentes  par  cohésion,  et  les  soutiennent, 

1  Les  molécules  so  repoussent  aussi  bien  qu'elles  s'attirent  ;  mais  comme  la  roroe  répobrra 
dimlDoe  plus  vite  avec  la  distance  que  la  force  attractive  (152),  la  molécule  M  est  attirée 
par  la  différence.  C'est  de  cette  différence  qu'il  s'agit  ici  et  dans  tout  ce  qui  suit. 
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de  la  même  manière  qu'une  goutte  d*eau  reste  suspendue  aux  molécules  du 
même  liquide  qui  adhèrent  à  un  corps  solide.  Le  liquide  s'élève  ainsi  le  long 
de  la  lame,  jusqu'à  ce  que  le  poids  du  ménisque  soulevé  contrebalance  l'effort 
exercé  en  m'. 

Il  n*y  a  que  les  molécules  placées  sur  la  droite  horizontale  qui  passe  par  m' 
qui  sont  soutenues  par  le  quart  de  sphère  m'pq  situé  au<4essus  ;  les  autres 
molécules  sont  simplement  suspendues  aux  premières,  m',  par  leur  cohésion 
avec  les  premières  et  entre  elles.  Les  molécules  placées  très  près  de  la  surface 
de  la  lame,  entre  les  points  m'  et  m,  ne  sont  pas  retenues  par  la  lame  solide  ou 
par  la  mince  couche  de  liquide  adhérente  ;  l'action  venant  d'une  demi-sphère, 
dont  la  résultante,  perpendiculaire  à  la  lame,  ne  peut  avoir  d'effet  dans  le 
sens  vertical. 

La  quantité  de  liquide  soutenue  dans  le  ménisque  ne  dépendra  que  de  la 
couche  qui  mouille  la  surface  de  la  lame,  si  cette  couche  adhérente  à  une  épaisseur 
plus  grande  que  la  distance  à  laquelle  peut  se  faire  sentir  l'action  des  molécules 
du  corps  plongé,  comme  cela  semble  avoir  lieu  pour  l'eau  (199). 

Il  est  facile  de  comprendre  pourquoi  le  ménisque  est  concave  ;  chaque 
molécule  en  soutenant  plusieurs  autres  suspendues  à  elle-même  par  la  cohésion, 
le  nombre  doit  augmenter  rapidement  à  mesure  que  l'on  s'éloigne  du  point  m' . 

Si  la  lame,  mouillable  par  le  liquide,  n'est  pas  mouillée  d'avance,  le  quart  de 
sphère  mpq  devra  être  pris  dans  l'épaisseur  du  corps  solide;  alors  les  effets 
dépendront  de  sa  nature,  mais  ils  seront  peu  constants,  à  cause  de  la  couche 
d'air  adhérente,  qui  sépare  le  liquide  de  la  lame  par  un  espace  considérable 
par  rapport  au  rayon  de  la  sphère  d'action  des  molécules.  11  peut  même,  dans 
ce  cas,  y  avoir  dépression. 

SiO.  Expllcallon  des  atéiilsqves  déprimés.  —  Si  la  lame  ne  peut  être 
mouillée,  il  reste  entre  elle  et  le  liquide,  un  espace  très  étroit,  vide  ou  rempli 
d'air,  dont  l'existence  est  prouvée  par  divers  phénomènes  :  cet  espace  peut 
donner  passage  à  des  gaz  et  même  à  des  liquides.  Si,  par  exemple,  on 
renferme  du  gaz  hydrogène  dans  une  éprouvette  renversée  sur  du  mercure,  on 
troQTe,  au  bout  d'un  certain  temps,  que  ce  gaz  a  diminué  de  volume,  et  qu'il 
est  mêlé  d'air.  Or,  les  gaz  n'ont  pu  sortir  ou  entrer  que  par  l'espace  très 
étroit  qui  existe  entre  le  mercure  et  les  parois  de  l'éprouvette.  Si  l'on  fait 
dilater  un  gaz  renfermé  dans  une  boule,  surmontée  d'un  tube  capillaire 
horizontal  contenant  une  petite  colonne  de  mercure,  cette  colonne  s'éloigne 
de  la  boule.  Si  l'on  vient  ensuite  à  refroidir  cette  boule,  il  arrive  souvent 
que  la  colonne  de  mercure  ne  revient  pas  exactement  au  point  qu'elle  occupait 
primitivement  ;  ce  qui  montre  qu'il  est  sorti  un  peu  de  gaz  par  l'espace  qui 
r^ne  entre  le  verre  et  le  mercure.  L'eau,  dans  des  circonstances  analogues, 
peut  aussi  passer  par  cet  espace. 

Cela  posé,  considérons  une  molécule  m  (fig.  162)  placée  le  plus  près  possible 
de  la  lame.  Cette  molécule  est  soumise  à  l'action  de  la  pesanteur  et  à  la 
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Fig.  462. 


résultante  f  des  attractions  des  molécules  qui  sont  renfermées  dans  le  quart 
de  sphère  liquide,  ayant  le  point  m  pour  centre,  et  pour  rayon 
la  distance  à  laquelle  ces  molécules  peuvent  agir  les  unes  sur 
les  autres.  La  molécule  m,  ainsi  que  celles  qui  en  sont  très 
rapprochées,  cédera  donc  à  la  force  f,  de  manière  à  former 
un  ménisque  convexe,  dont  la  surface  m'n  sera  normale  en 
chaque  point  à  la  résultante  des  forces  qui  agissent  en  ce 
point.  Cette  résultante  fait  équilibre  à  la  pression  hydrosta- 
tique de  dedans  en  dehors,  du  liquide,  dont  le  niveau  mm'  est 
au-dessus  de  son  point  d*application.  Ici,  la  cause  de  la 
dépression  n*est  autre  que  celle  qui  donne  aui  gouttes  liquides  la  forme 
sphérique(147). 

Sii.  CoBdItlon  pour  qn'un  eorps  soit  aiovlllé.  —  Il  nous  reste  à  voil 
quelles  sont  les  conditions  pour  qu'un  corps  soit  ou  ne  soit  pas  mouillé  pai 
un  liquide.  Clairaut  est  arrivé  à  ce  résultat  remarquable,  qu*nn  corpi  ai 
mouillé  quand  la  cohésion  des  molécules  du  liquide  les  unes  pour  les  autres, 
est  plus  petite  que  le  double  de  leur  coliésion  pour  le  solide.  Pour  démontrer  ce 
principe,  considérons  une  molécule  m  placée  sur  la  lame  plongée,  dans  le  plan 
du  niveau  du  liquide  (fig.  163).  Cette  molécule  est  soumise  à  l'action  de  la 
pesanteur  g  et  aux  actions  de  trois  forces  :  la  première/',  émanant  des  molécules 
contenues  dans  le  quart  de  sphère  liquide  ab,  et  les  deux  autres  [*,[',  égales 
entre  elles,  dues  aux  molécules  renfermées  dans  deux  quarts  de  sphère  pris  daû 
la  substance  de  la  lame,  et  ayant  pour  rayon  la  distance  insensible  à  laquelle 
agissent  les  molécules  du  solide.  Décomposons  chacune  de  ces  forces  en 
composantes  horizontales  et  en  composantes  verti- 
cales. Les  premières  sont 
/•cos45°,      — /"  cos45°,      —f'  cos45**, 

en  prenant  positives  les  forces  dirigées   du  côté 
du  liquide.  Leur  résultante  est  (f —  2/"'  )  cos  45**  ; 
car  /*'  est  égal  à  /" .  Les  composantes  verticales 
sont 
g,    fcos  45°,     f  cos  45°,     — /"  cos  45°, 

en  prenant  positives  les  forces  qui  agissent  de  hani 
en  bas.  Leur  résultante  est    g-^f  cos  45°  ;    elle 
est  dirigée  de  haut  en  bas. 
Cherchons  maintenant  quelle  est  la  direction  de  la  résultante  des  forées 


Fig.  163. 


(/•—an cos 45°,        5+ /"cos  45°, 

que  nous  venons  de  déterminer.  Si  Ton  a  /"  >  2/"  ,  la  force  horizontale  tire 
(lu  côté  du  liquide,  puisqu'elle  est  positive.  La  résultante  est  donc  dirigée  dans 
l'angle  amb.  Or,  la  surface  du  liquide  doit  être  en  chaque  point  normale  i  cette 
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résultante  (158).  La  surface  sera  donc  déprimée,  pour  se  trouver  normale 
â  une  droite  dirigée  dans  Tangle  amh.  Dans  ce  cas,  la  lame  n*est  pas  mouillée. 

Si  Ton  a  {<^f,  la  force  horizontale  est  négative,  c  est-à-dire  dirigée  du 
c^té  de  la  lame  plongée  ;  la  résultante  de  cette  force  et  de  la  force  verticale 
est  donc  dirigée  dans  Tangle  cmh,  et  la  surface,  pour  lui  être  normale,  devra 
s'incliner  en  s'élevant  contre  la  lame.  Il  y  aura  donc  un  ménisque  ascendant, 
et  la  lame,  dans  ce  cas,  sera  mouillée  par  le  liquide. 

Si  enfin  Ton  a  /"=  2/",  la  force  verticale  reste  seule,  et  le  niveau  devra  être 
horizontal  jusqu'au  contact  de  la  lame,  pour  rester  partout  normal  à  la  résultante. 
C'est  ce  qui  a  lieu  pour  Tacier  poli  plongé  dans  Teau  (197). 

Aai^ie  de  rai^ordeneBt.  —  La  quantité  dont  f  dépasse  2/^,  dans  le  cas 
d*an  corps  non  mouillé,  détermine  la  direction  de  la  résultante  définitive,  et  par 
conséquent  a  de  Tinfluence  sur  la  forme  du  ménisque.  Cette  forme  dépend  donc 
de  la  nature  du  corps  solide.  L'angle  que  fait  avec  la  surface  solide,  le  plan 
tangent  au  ménisque  au  point  où  il  rencontre  cette  surface,  se  nomme  angU 
de  raccordement.  Il  est  constant  pour  un  même  liquide  et  un  même  solide  ;  on 
vérifie  cette  constance  en  introduisant  du  mercure  peu  à  peu  dans  une 
ampoule  de  verre  ;  on  voit  la  courbure  changer  sur  le  contour  de  la  surface 
do  niveau,  suivant  la  direction  de  la  paroi ,  de  manière  à  former  toujours  le 
même  angle  de  raccordement  avec  cette  paroi.  L'angle  de  raccordement  doit 
varier  aussi  avec  la  nature  du  corps  plongé,  quand  il  est  mouillable  par  le 
liquide.  Mais  alors  l'expérience  serait  très  incertaine  à  cause  de  l'air  adhérent. 
.  S4S.  Loi  des  hautevrs  dans  les  tnhem  atovlllés.  —  Pour  trouver  cette 
loi,  remarquons  que  la  couche  liquide  qui  tapisse  les  parois  intérieures  du  tube, 
soulève  les  molécules  qui  en  sont  très  rapprochées,  par  un  effet  analogue  à 
celui  que  nous  avons  analysé  en  étudiant  la  formation  des  ménisques  concaves. 
Les  molécules  plus  éloignées  sont  soulevées  en  même  temps,  par  leur  cohésion 
pour  les  premières.  La  force  totale  qui  détermine  l'ascension  de  la  colonne 
dépend  seulement  des  molécules  liquides  distribuées  à  son  sommet  sur  le 
contour  du  tube,  dont  la  substance  n'a  pas  d'influence,  comme  nous  l'avons  vu  ; 
les  choses  se  passent  comme  dans  un  tube  liquide  excessivement  mince  que  le 
tube  solide  est  simplement  destiné  à  soutenir. 

Nous  voyons  donc  que  les  forces  qui  soulèvent  les  liquides  dans  deux  tubes 
verticaux  sont  entre  elles  comme  les  contours  intérieurs  de  leurs  sections 
droites.  De  plus,  ces  forces  sont  mesurées  par  les  poids  des  colonnes  soulevées; 
d'où  il  résulte  que  si  le  tube  se  recourbait  horizontalement  au-dessous  du 
sommet  de  la  colonne,  le  liquide  s'avancerait  jusqu'à  l'extrémité  de  ce  tube, 
quelle  que  fût  sa  longueur;  conséquence  que  l'expérience  vérifie. 

Tabès  eyiindriqoes.  —  Cela  posé,  considérons  deux  tubes  cylindriques 
mouillés  et  plongés  dans  le  même  liquide,  et  soient  h  et  h*  les  hauteurs  du 
liquide  dans  ces  tubes,  dont  d  ^d'  sont  les  diamètres  intérieurs.  Les  contours 
des  sections  droites  sont  ndti  tcd'.  8  étant  le  poids  spécifique  du  liquide,  les 
colonnes  soulevées  ont  pour  poids  {ird^hS,   et  -nd'^h' S.    Ces  poids  sont 
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(^i^aiix  aux  forces  qui  soutiennent  les  colonnes  liquides,  et  ces  forces  étant  entre 
rllcs  comme  les  contours,  on  aura 

nd:  i^d'  =  iizd'^hS  :  {-,rd"'h'S,       ou     dld'  =  h':h; 

re  qui  donne  la  loi  de  Jurin. 

«13.  Courbvre  de  la  svrfkce.  —  La  surface  concave  qui  termine  la 
r^ilonne  à  sa  partie  supérieure  provient  du  poids  des  molécules  voisines  de  l'axe, 
qui  tendent  vers  le  bas  et  ne  pourraient  être  soutenues  par  une  surface  plane; 
de  même  qu'un  poids  ne  peut  être  soutenu  par  un  cordon  flexible  horixontal. 
Si  le  tube  est  trop  court  pour  que  la  colonne  atteigne  sa  hauteur  maximmn , 
le  liquide  ne  s'élève  que  jusqu'à  l'extrémité  de  ce  tube,  puisque,  au-delà,  li 
cause  qui  produit  l'élévation  n'existe  plus.  Mais  alors  la  concavité  est  d'antait 
moindre  que  la  colonne  est  plus  courte,  et  elle  n'est  remplacée  par  une  surface 
plane  que  lorsque  l'extrémité  du  tube  affleure  le  niveau  extérieur  du  liquide. 
Hyoung  compare  la  couche  superficielle  du  liquide  à  une  membrane  élastique 
fixée  par  son  contour  et  qui  supporterait  des  poids  par  tous  ses  points  ;  cette 
membrane  fléchirait  d'autant  plus  qu'elle  serait  plus  chargée.  Ici  la  cohésioo 
du  liquide  remplace  l'élasticité  de  la  membrane. 

On  voit  que  le  liquide  ne  pouvant  jamais  dépasser  l'extrémité  du  tube,  force 
est  d'abandonner  l'idée,  qu'avaient  conçue  quelques  personnes,  d'obtenir  oii 
mouvement  perpétuel  au  moyen  d'un  liquide  montant  continuel- 
lement à  travers  un  tube  trop  court,  pour  se  déverser  à  l'extré- 
mité supérieure. 

Loi  en  tenant  eompte  de  la  eoneavlté.  —  Quand  le 
^  c  tube  est  trop  gros  pour  qu'on  puisse  négliger  la  concavité  par 
^  laquelle  est  terminée  la  colonne  soulevée,  il  faut  tenir  com|^ 

du  poids  de  la  portion  de  liquide  qui  se  trouve  entre  les 
niveaux  a  et  c  (fig.  164).  Si  nous  supposons  que  la  courbure 
est  sphérique,  ce  qui  a  lieu  sensiblement  quand  le  tube  n'a  pas 
plus  de  2  millimètres  de  diamètre,  le  volume  de  cette  portion 
Fig.  464.        {\q  liquide  est  égal  à  la  différence  entre  un  cylindre  de  hauteur 

«c  =  1  d ,   et  une  demi-sphère  de  rayon  égal  à  1  d . 
Ce  volume  est  \  icd^ — rr^d^  =  rT'^d^'  En  rajoutant  à  la  colonne  cylindrique, 

il  vient  pour  le  poids  total  soulevé  jicd'^  [h+—-)  -  ^^^^  comparer  les  forces 

qui  soulèvent  les  colonnes,  aux  contours  des  tubes,  on  écrira  alors 

.rf:ird'  =  i,r(/^(/i+-i):;rd'(/i'+^),  on  d:d'  =  h'+Ç:h+^, 

Lm  diunèires  sont  donc  en  raison  inverse  des  hauteurs  augmentées  du 
»  de  ces  diamètres. 
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Cette  loi  a  été  yérifiée  par  Gay-Lussac,  à  la  demande  de  Laptace.  Si  d  et  d' 
sont  très  petits,  h  et  h'  sont  très  grands,  on  peut  négliger  ^d  devant  h,  et 
Ton  retrouve  la  loi  de  Jurin.  Quand  le  diamètre  dépasse  2™™,  la  surface  concave 
diffère  sensiblement  d'une  sphère,  la  profondeur  du  ménisque  étant  moindre 
que  son  demi-diamètre,  et  Ténoncé  qui  précède  n*est  plus  exact. 

814.  Tubes  à  sectioa  Bon  circaïaire.  —  On  verrait,  en  écrivant  comme 
ci-dessus  (212),  que  les  forces,  représentées  par  les  poids  des  colonnes  soulevées, 
sont  entre  elles  comme  les  contours  des  sections  droites  des  tubes,  que  : 

1o  'Dans  un  tube  prismatique  dont  le  contour  de  la  section  droite  peut  être 
circonscrit  à  une  circonférence,  la  hauteur  est  la  même  que  dans  un  tube 
cylindrique  qui  aurait  pour  base  le  cercle  inscrit.  Si  donc  on  compare  plusieurs 
tubes  prismatiques  qui  soient  dans  ce  cas,  les  hauteurs  des  liquides  seront  entre 
elles  comme  les  diamètres  des  circonférences  inscrites. 

2**  Dans  les  tubes  prismatiques  à  sections  triangulaires  semblables,  les 
hautears  sont  en  raison  inverse  des  côtés  homologues  des  sections.  D*où  Ton 
conclura  le  même  principe  pour  les  tubes  prismatiques  à  base  quelconque  sem- 
blable. Cette  loi  a  été  vérifiée  par  l'expérience,  par  Gellert,  à  Saint-Pétersbourg, 
sur  des  tubes  à  section  triangulaire  et  à  section  rectangulaire. 

SIS.  Lanes  parallèles.  —  Soit  d  la  distance  de  deux  lames,  et  rf'  celle 
de  deux  autres  plongées  dans  le  même  liquide  ;  h  et  h'  les  hauteurs  du  liquide 
soulevé,  et  enfin  /,  /'  les  largeurs  de  ces  lames  ;  on  aura  pour  comparer  les 
forces  qui  soutiennent  les  colonnes,  avec  les  traces  du  liquide  sur  les  lames, 

2/  :  2/'  =  Uh9  :  Vd'h'S,      ou      dh  =  d'h' . 

Les  hauteurs  sont  donc  en  raison  inverse  des  distances  des  lames. 

Si  nous  voulons  comparer  la  hauteur  entre  deux  lames,  à  celle  du  même 
liquide  dans  un  tube  ayant  pour  diamètre  la  distance  entre  ces  lames,  en  suivant 
toujours  la  même  marche,  il  faudra  écrire 

2/ :  itd  =  IdhS  :  {izd'^h'S  ;      d'où      A'  =  2A. 

Si«.  Tubes  »•■  mouillés.  —  Les  calculs  qui  précèdent  s'appliquent  aux 
tubes  non  mouillés.  En  effet,  la  force  qui  déprime  le  liquide  est  proportionnelle 
au  contour  du  tube,  et  elle  est  représentée  par  le  poids  qu'elle  remplace  pour 
produire  l'équilibre  hydrostatique;  c'est-à-dire  par  le  poids  du  liquide  qui 
remplirait  le  tube,  depuis  le  niveau  intérieur  jusqu'au  niveau  extérieur. 
On  retrouverait  donc  la  loi  de  Jurin.  On  pourrait  aussi  tenir  compte  de  la 
convexité  du  mercure,  en  supposant  le  liquide  terminé  par  une  surface 
sphérique. 

Si 7.  ExpUeatloB  de  quelques  phènomèBes.  —  Si  l'on  verse  du 
mercure  avec  précaution  dans  un  vase  de  verre,  on  peut  faire  en  sorte  que  le 
liquide  dépasse  les  bords  horizontaux,  de  plusieurs  millimètres.   Le  liquide 
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forme  alors  une  surface  plane  au  milieu,  si  le  vase  est  assez  large,  et  se  termiiie 
sur  son  contour  par  une  surface  courbe  convexe  (fig,  165).  Ce  fait,  signalé  par 
Boyie,  s*explique  facilement  par  les  attractions  f,  f  du  liquide,  qui  contre- 
balancent la  pression  hydrostatique  due  aux  parties  supérieures  à  ah.  Si  Ton 
mettait  trop  de  mercure,  cette  pression  remporterait  sur  l'effet  capillaire,  et  le 
vase  déborderait.  L*eau  peut  servir  à  produire  le  même  phénomène  quind  les 

bords  du  vase  sont  bien  secs.  Mais  si  l'on 
vient  à  les  mouiller,  le  liquide  s'étend  sur  la 
partie  mouillée,  et  s*écoule  jusqu'à  ce  que  sod 
niveau  s'abaisse  jusqu'en  ab. 

Si  Ton  verse  du  mercure  sur  une  lame  de 
verre  horizontale,  il  s'étend,  de  manière  k 
former  une  couche  terminée  par  un  contour 
arrondi  en  dessus  et  en  dessous  ;  car  l'espace 
qui  existe  entre  le  liquide  et  le  verre  laisse  li 
cohésion  du  premier  agir  seule.  Si  la  masse  de  mercure  est  assez  petite,  elle 
prendra  sensiblement  la  forme  sphérique.  Si,  au  contraire,  on  ajoute  dn 
mercure,  elle  s'étendra,  mais  en  conservant  toujours  l'épaisseur  sous  laquelle 
la  poussée  du  liquide  fait  équilibre  à  la  force  capillaire  :  épaisseur  qui  dépend 
de  la  cohésion  du  liquide,  et,  par  suite,  de  la  température. 

Si  la  lame  de  verre  est  mouillée,  le  liquide  s'étendra  sur  toute  la  surface, 
puisque,  si  cette  lame  était  vertic^ile,  le  liquide  serait  soulevé.  Si  la  lame  est 
mouillable  mais  non  mouillée,  il  se  formera  souvent 
une  couche  liquide  limitée  par  un  contour  convexe 
en  dessus  ;  mais  les  résultats  seront  toujours  incer- 
tains, à  cause  de  la  couche  d'air  qui  s'attache  an 
verre,  ou  des  impuretés  qui  peuvent  le  recouvrir. 

AetloBS  à  l'extrémité  d*aii  tube  empiUabe. 
—  Supposons  un  tube  capillaire  recourbé  fk 
(fig.  166),  communiquant  avec  un  réservoir  f» 
dans  lequel  on  verse  peu  à  peu  de  l'eau.  Ce  liquide 
montera  dans  le  tube,  au-dessus  du  niveau  dans  le 
réservoir;  et  il  atteindra  l'extrémité  o,  quand  le 
niveau  n'  sera  au-dessous  de  cette  extrémité, 
d'une  quantité  égale  à  la  hauteur  qu'atteindrait 
l'eau  dans  un  tube  capillaire  de  même  diamètre 
que  ob,  et  la  surface  sera  concave  en  o  et  sensible 
ment  sphérique.  Si  l'on  continue  à  verser  du  liquide 
dans  le  réservoir,  le  niveau  ne  s'élèvera  plus,  puisque 
la  cause  de  l'ascension  n'existe  plus  au-dessus  du  point  o  ;  mais  la  surface  en  # 
sera  de  moins  en  moins  concave,  les  filets  liquides,  que  soutiennent  les  motéoiles 
de  cette  surface  liées  entre  elles  par  la  cohésion,  étant  moins  long.  Qaaad 
le  niveau  viendra  en  n',  à  la  hauteur  de  l'orifice  o,  la  surface  du  liquide  sera 
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fhne  à  cet  orifice;  car  toutes  les  molécules  de  la  surface  n'o  sont  dans  les 
mêmes  conditions  hydrostatiques.  Enfin,  si  Ton  ajoute  encore  de  Teau  dans  le 
réservoir,  la  surface  du  liquide  en  o  supportera  une  pression  de  bas  en  haut 
tendant  à  la  rompre  et  à  faire  déborder  le  liquide.  Les  molécules  de  cette 
surface  obéiront  d'abord  et  seront  soulevées  de  manière  à  former  une  surface 
convexe  ;  mais  bientôt  les  molécules  du  contour,  retenues  par  les  attractions 
obliques  de  haut  en  bas  et  de  dehors  en  dedans,  dues  aux  portions  de  liquide 
situées  près  des  bords,  résisteront  à  cette  pression  de  bas  en  haut,  et  retien- 
.  (iront,  par  leur  cohésion,  les  molécules  des  parties  moyennes  de  la  surface;  et 
cela  jusqu'à  ce  que  la  distance  des  niveaux  n  et  o  soit  égale  à  celle  des  niveaux  o 
etjs'.  Alors  la  surface  convexe  sera  sensiblement  sphérique.  Si  Ton  ajoute 
eneore  du  liquide  au-dessus  du  niveau  n,  le  liquide  débordera  en  o  ;  car  la  force 
totale  provenant  des  actions  exercées  à  la  périphérie  intérieure  de  Torifice  du 
tobe,  n'est  capable  de  retenir  qu'une  colonne  de  hauteur  verticale  no.  Cela 
soppose  la  section  du  tube  en  o  parfaitement  sèche.  Si  elle  était  mouillée 
jusqu'au  bord  extérieur,  le  niveau  n,  au  moment  où  la  rupture  de  la  surface 
en  o'  serait  prête  à  s'effectuer,  ne  dépasserait  le  niveau  en  o'  que  de  la  hauteur 
qu'atteindrait  le  liquide  dans  un  tube  capillaire  ayant  le  diamètre  extérieur  du 
tube;  ce  qu'il  était  facile  de  prévoir. 

Si  les  deux  branches  de  l'appareil  oba  sont  capillaires  et  de  même  diamètre, 
h  surface  du  liquide  en  u  sera  plane  et  horizontale,  quand  le  niveau  r'  dans  la 
longue  branche  dépassera  cette  surface,  d'une  quantité  égale  à  la  hauteur  dans 
nn  tube  capillaire  de  ce  diamètre  ;  elle  sera  convexe  et  sphérique  quand  le 
nireau  r'  dépassera  le  point  u  d'une  quantité  sr"  égale  à  deux  fois  cette  hauteur. 
Quand  le  niveau  dans  la  grande  branche  est  en  s,  ou 
au-dessous,  par  exemple  en  r,  la  surface  du  liquide 
dans  la  plus  courte  est  à  la  même  hauteur  et  pré- 
sente la  même  courbure.  Si  l'extrémité  de  la  plus 
courte  branche  était  mouillée,  le  point  r"  dépas- 
serait le  point  n  d'une  quantité  égale  à  la  somme 
des  hauteurs  du  liquide  dans  des  tubes  ayant  pour 
diamètre,  l'un  le  diamètre  intérieur,  et  l'autre  le 
diamètre  extérieur  du  tube. 

Voici  encore  quelques  faits  qui  s'expliquent  de  la 
même  manière.  Si  l'on  plonge  profondément  dans 
un  liquide  un  tube  vertical  capillaire,  et  qu'on  le 
retire,  en  fermant  l'ouverture  supérieure  avec  le  doigt,  pour  empêcher  le  liquide 
ie sortir,  on  voit,  quand  ensuite  on  retire  le  doigt,  le  tube  vertical  conserver 
une  colonne  2A  (fig.  167)  double  de  la  colonne  h  qui  s'y  maintient  quand  il 
^  plongé  dans  le  même  liquide.  Cela  suppose  que  le  tube  a  ses  bords  tran- 
chants à  la  partie  inférieure,  ou  que  sa  sectioo  est  bien  sèche.  Si  le  liquide 
OKmille,  au  contraire,  cette  section,  la  hauteur  maximum  h'  est  égale  à  h 
augmenté  de  la  hauteur  dans  un  tube  ayant  intérieurement  le  diamètre  extérieur 
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du  tube  h'.  Si  Ton  met  moins  de  liquide  dans  le  tube  2^,  la  surface  qui  termine 
la  colonne  à  la  partie  inférieure  est  moins  convexe  ;  cette  surface  est  plane, 
si  la  bauteur  de  la  colonne  est  égale  à  A  ;  et  enfin,  elle  est  concave,  si  h 
hauteur  est  moindre  que  h.  Tous  ces  résultats  s'expliquent  facilement,  an 
moyen  des  considérations  qui  précédent. 

Si8.   ULATIOir  ENTRE  LA  FOBHE  DE  LA  SURFACE  ET  LA  LOHBUEUR  SE  LA  CmWl. 

— Les  expériences  qui  précèdent,  celles  du  P.  Abat,  faites  avec^le  mercure  (804), 
prouvent  qu*il  y  a  une  relation  entre  la  hauteur  ou  la  dépression  des  colonnes 
dans  les  tubes,  et  la  courbure  de  la  surface  qui  les  termine;  de  manière  que 
l'une  étant  donnée,  on  peut  en  déduire  l'autre,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de 
remonter  à  l'action  des  parois  sur  le  liquide,  action  qui ,  combinée  avec  h 
cohésion  du  liquide  pour  lui-même,  est  la  cause  première  de  la  courbure  (809). 
Cette  courbure,  jointe  à  un  état  particulier  de  compression  des  molécules  sujpe^ 
ficielles,  dû  aux  actions  qui  s'exercent  entre  elles,  peut  servir  à  rendre  compte 
de  tous  les  phénomènes.  C'est  ainsi  qu'a  procédé  Laplace,  dans  sa  Théine 
mathématique  de  la  capillarité.  L'analyse  l'a  conduit  à  déterminer  la  forme 
que  doit  prendre  la  surface  des  ménisques  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  et  les 
pressions  dues  aux  actions  moléculaires,  qui  résultent  de  cette  forme. 

Si9.  Tension  des  liquides  à  leur  snrflsee.  —  Une  molécule  m  {fig,  168), 
située  dans  l'intérieur  d'un  liquide,  à  une  distance  de  la  surface  plus  grande 

que  le  rayon  p  de  la  sphère  d'activité  des 
actions  moléculaires,  est  également  attiiie 
dans  tous  les  sens  par  les  mcâécules  voisines. 
Mais  il  n'en  est  plus  de  même  d'une  moiéeide 
située  à  une  distance  de  la  surface  moindre 
Fig.  4G8.  que  p.  Tandis  que,  si  elle  est  située  eoii' 

à  la  surface  même,  elle  est  sollicitée  normi- 
lement  vers  l'intérieur  par  toutes  celles  qui  sont  comprises  dans  une  demi- 
sphère  de  rayon  p  (209);  si  elle  est  en  m"  à  une  distance  de  la  surface 
moindre  que  p ,  elle  est  sollicitée  par  une  force  plus  faible,  égale  à  la  différence 
des  actions  de  la  demi-sphère  end,  et  de  la  portion  de  sphère  abdc  ;  différence 
qui  diminue  quand  la  distance  à  la  surface  augmente.  Comme  chaque  molécule 
supporte  la  pression  de  celles  qui  sont  au-dessus,  la  densité  du  liquide  vi  en 
augmentant ,  de  la  surface  à  une  profondeur  égale  à  p ,  et  l'équilibre  est 
maintenu  par  l'excès  de  force  répulsive  développé  par  le  rapprochement  des 
molécules  (151).  Le  liquide  est  donc  recouvert  à  sa  surface  d'une  pellicule 
d'épaisseur  égale  à  p ,  qui  exerce  une  pression  se  transmettant  dans  toute  la 
masse,  comme  le  ferait  une  membrane  élastique.  C'est  là  ce  qui  constitue  la 
tension  ou  la  pression  moléculaire  à  la  surface. 

Seo.  Inflnenee  de  la  forme  de  la  snrfaee.  —  La  pression  moléculaire 
varie  avec  la  forme  de  la  surface.  Soit  n  (fig.  169)  un  point  de  la  surface  du 
liquide,  et  m  une  molécule  située  sur  la  normale  en  n,  à  une  distance  de  ce 
point  moindre  que  le  rayon  p  de  la  sphère  d'activité  moléculaire.  Décrivons  du 
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point  m  comme  centre,  une  sphère  de  rayon  égal  &  p.  Si  la  surface  xy  passant 
par  le  point  n  est  plane,  la  molécule  m  sera  sollicitée  vers  Tintérieur  par 
Faction  P  de  la  portion  de  sphère  comprise 
au-dessous  du  plan  x'y'  mené  parallèlement  à  xy, 
à  une  distance  du  point  m  égale  à  mn.  —  Si  la 
surface  présente  une  forme  concave  ab,  assez  pro- 
noncée pour  être  sensible  dans  une  étendue  compa- 
rable à  p,  Taction  exercée  en  m  sera  produite  par 
la  portion  de  sphère  a'ch';  a'V  étant  un  arc 
symétrique  de  ab  par  rapport  au  point  m.  L'action 
sera  donc  diminuée  de  Teifet  H  produit  par  la  portion 
de  liquide  comprise  entre  le  plan  x'y'  et  la  surface 

fl'6',  et  elle  sera  égale  à  P — H.  Si  la  surface  est  convexe,  AB,  Taction  sera 
due  à  la  portion  de  sphère  Â'cB'  ;  elle  sera  plus  grande  que  P,  de  tout  Teifet  H' 
de  la  portion  de  liquide  comprise  entre  le  plan  x'y'  et  la  surface  courbe  A'B'  ; 
eUe  sera  donc  représentée  par  P+H'. 

ftft^.  Loi  des  haateors  déduite  de  la  eonrbiire.  —  Cela  posé,  consi- 
dérons un  tube  capillaire  AB  (fig.  170)  plongé  verticalement  dans  un  liquide 
en  équilibre;  imaginons  un  canal  Bam  formant  le 
IH'oIongement  de  ce  tube,  venant  aboutir  en  m  à  la 
surface  extérieure,  et  autour  duquel  le  liquide  soit 
solidifié,  ce  qui  ne  change  rien  aux  conditions  d'équi- 
libre. En  m,  la  surface  étant  plane,  la  pression  molé- 
culaire est  égale  à  P.  Si,  le  tube  étant  supposé  mouillé, 
le  liquide  est  terminé  en  n  par  une  surface  concave, 
la  pression  moléculaire  en  ce  point  sera  P — H. 
Le  liquide  sera  donc  poussé  dans  le  tube  jusqu'à  ce 
que  le  poids  de  la  colonne  soulevée  compense  la  diffé- 
rence de  pression  H.  —  Si  le  liquide  ne  mouille  pas  le 
tobe,  la  surface  n'  sera  convexe,  la  pression  y  sera 
P-l-H',  et  le  liquide  sera  refoulé  au-dessous  du 
niveau  extérieur.  Si  la  surface  était  plane  dans  le  tube,  le  jûveau  serait  le 
même  en  dedans  et  en  dehors. 

Pour  connaître  la  position  du  niveau  intérieur,  il  faut  calculer  la  valeur  de  H 
ou  B^  C*est  ce  qu'a  fait  Laplace,  et  il  a  trouvé,  pour  la  pression  en  un  point 
de  la  surface  courbe  qui  termine  la  colonne,  l'expression 
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dans  laquelle  C  représente  une  constante  qui  dépend  principalement  de  la 
aature  du  liquide,  et  r  et  r',  les  rayons  de  courbure  de  deux  sections  normales 
quelconques  perpendiculaires  entre  elles.  On  démontre  par  l'analyse  que  la 
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somme  des  inverses  de  ces  rayons  est  constante,  et  égale  à  la  somme  des 
inverses  des  rayons  de  courbure  maximum  et  minimum,  qui  sont  aussi  dans 
des  sections  rectangulaires. 

Si  nous  supposons  un  tube  cylindrique  assez  (in  pour  que  la  colonne  soit 
terminée  par  une  surface  hémisphérique,  nous  aurons  r  ==r%  et  la  valeur 
de  II,  qui  représente  la  hauteur  ou  l'abaissement  du  liquide,  devient  H=2C  :  r; 
nous  retrouvons  donc  la  loi  de  Jurin,  puisque  dans  ce  cas,  r  est  égal  an  demi- 
diamétre  du  tube.  —  Dans  le  cas  de  deux  lames  assez  rapprochées  pour  que  h 
surface  du  liquide  forme  un  demi-cylindre  à  section  circulaire,  le  rayon  de 
courbure  maximum  est  infini,  et  la  valeur  de  H  devient  C  :  r;  c'est-l-dire h 
moitié  de  celle  qui  correspond  à  un  tube  de  rayon  r.  —  Si  nous  nous  reportons 
aux  expériences  du  n»  217,  il  sera  facile  de  calculer  les  rapports  entre  les 
rayons  de  courbure  des  surfaces  capillaires  supposées  sphériques,  en  partant 
des  différences  de  niveau  ;  la  constante  se  déterminera,  au  moyen  de  Téquatloo 

H  =  C  — ,    après  avoir  mesuré  la  hauteur  H  dans  le  tube  plongé  dans  ni 

large  vase.  —  On  pourra  aussi  calculer  la  courbure  de  la  section  droite, 
supposée  circulaire,  du  ménisque  qui  déborde  le  vase  (fig,  165),  en  supposant 
ce  vase  cylindrique,  prenant  son  rayon  pour  rayon  de  courbure  maxinuim,  et 
mesurant  la  hauteur  de  la  surface  du  liquide  aunlessus  du  bord. 

222.  Forme  de  la  snrfare  courbe.  —  La  forme  de  la  surface  qm 
termine  un  liquide  en  équilibre,  est  déterminée  par  la  condition  que  la  pressÎM 
y  soit  partout  la  même  (158).  Or,  la  pression  moléculaire  à  la  surface  est 

représentée  par  Texpression    C  ( 1"  ~  )  •   ^*  ^^"^  ^^  soustrait  le  liquide 

à  Taction  de  la  pesanteur,  la  condition  d'équilibre  sera 1-  -;-  =  c  ; 

c  étant  une  constante. 

La  condition  exprimée  par  cette  formule  peut  être  satisfaite  d'une  infinité  de 
manières;  elle  l'est  évidemment  par  une  surface  sphérique,  cylindrique  oa 
plane,  renfermée  dans  un  espace  capillaire,  où  les  effets  de  la  pesanteur  sont 
négligeables  par  rapport  à  ceux  de  la  cohésion.  M.  Plateau  a  pu  aussi  remplir 
cette  condition  avec  une  niasse  liquide  quelconque,  en  annulant  les  effets  de  la 
pesanteur,  par  son  immersion  dans  un  autre  liquide  de  même  densité  (U7). 
il  a  pu  réaliser  ainsi ,  sur  une  grande  échelle,  des  phénomènes  de  la  même 
nature  que  ceux  qui  se  passent  dans  les  espaces  capillaires,  de  manière  i 
pouvoir  vérifier  par  des  mesures  directes,  certains  résultats  prédits  par 
le  calcul. 

La  masse  liquide  abandonnée  à  elle-même  prend  spontanément  la  forme 
sphérique.  C'est  donc  là  la  forme  la  plus  stable.  De  plus,  M.  Plateau,  dans  un 
mémoire  particulier  sur  les  différentes  figures  d'équilibre  de  révolution,  prouve 
que  la  sphère  est  la  seule  dont  la  méridienne  rencontre  l'axe.  Il  en  résulte  qne 
les  méridiennes  des  autres  figures  se  prolongent  à  l'infini,  et  que  ces  figures 
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ne  peuvent  être  réalisées  qu'avec  le  secours  de  pièces  solides,  auxquelles  le 
liquide  adhère  par  cohésion,  et  qui  servent  à  en  limiter  une  portion.  En  Tabsence 
de  ces  pièces,  la  forme  sphérique  est  seule  possible. 

Si  Ton  plonge  verticalement  dans  une  sphère  d'huile  en  suspension  dans 
Talcool,  un  tube  capillaire  mouillé  intérieurement  avec  le  même  liquide,  on 
voit  rhuile  monter  jusqu'à  l'extrémité  du  tube,  quelle  que  soit  sa  longueur, 
pourvu  qu'il  soit  entièrement  plongé  dans  l'alcool;  ce  qu'on  pouvait  prévoir:  les 
Ûquides  étant  soustraits  à  l'action  de  la  pesanteur,  le  poids  de  la  colonne  ne 
peut  plus  contrebalancer  l'action  du  ménisque  intérieur.  Quelquefois  l'huile 
s'arrête  après  avoir  monté  d'un  mouvement  retardé  ;  ce  qui  tient  à  sa  viscosité, 
car,  si  la  sphère  est  formée  avec  de  l'alcool  en  suspension  dans  l'huile,  le 
premier  liquide  monte  d'un  mouvement  accéléré  jusqu'à  l'extrémité  du  tube. 
H.  Plateau  en  a  fait  l'expérience  avec  des  tubes  de  10  et  de  15  millimètres  de 
diamètre. 

Quand  on  donne  à  la  masse  en  suspension  une  forme  différente  de  celle  de  la 
sphère,  en  contraignant  sa  surface  à  passer  par  certaines  lignes  fixes,  au  moyen 
de  charpentes  en  fil  de  fer,  et  ajoutant  ou  enlevant  du  liquide  au  moyen  d'une 
petite  pompe  (148),  la  surface  doit  toujours  être  telle  que  la  somme  des  inverses 
des  rayons  de  courbure  maximum  et  minimum  soit  la  même  dans  tous  les 
points.  Par  exemple,  dans  le  cas  de  deux  segments  inégaux,  de  chaque  côté 
d*un  disque,  D  (fig.  108),  si  le  disque  est  percé  d'un  petit  trou,  le  liquide 
passe  d'un  segment  à  l'autre,  jusqu'à  ce  qu'ils  soient  égaux.  Le  liquide  envi- 
ronnant n'apporte  aucune  modification  à  la  figure  d'équilibre  du  liquide  flottant, 
car  les  surfaces  en  contact  des  deux  liquides  présentent  en  chaque  point  les 
mêmes  rayons  de  courbure ,  sauf  le  signe  ;  la  surface  du  liquide  ambiant  est 
donc  aussi  en  équilibre,  et  ne  peut  exercer  de  pressions  moléculaires  inégales 
aux  différents  points  du  liquide  qu'elle  enveloppe. 

stes.  Cyiiodre  liquide.  —  Parmi  les  formes  étudiées  par  M.  Plateau,  il 
en  est  une  qui  mérite  une  attention  spéciale,  à  cause  des  particularités  qu'elle  pré- 
sente; c'est  la  forme  cylindrique,  qu'on  obtient  entre  deux  anneaux  égaux  (148). 
Les  bases  du  cylindre  sont  surmontées  de  deux  segments  de  sphère.  Or,  la 

somme h  -r    doit  être  constante;  de  plus,  cette  somme  se  réduit  à  — 

dans  le  cas  du  cylindre,  puisque  r'  =  »>  ,  et  dans  le  cas  de  la  sphère,  on  a 
r=r\  On  voit  donc  que  le  rayon  des  sphères  qui  surmontent  les  bases  du 
cylindre  doivent  être  doubles  du  rayon  du  cylindre.  C'est,  en  effet,  ce  que 
M.  Plateau  a  vérifié  par  l'expérience,  en  mesurant  au  cathétomètre  la  hauteur 
du  segment  sphérique,  pour  en  déduire  son  rayon. 

SS4.  Cas  d*éqaiiibre  Instable. — Quand  le  cylindre  d'huile  a  un  diamètre 
moindre  que  3,6  fois  sa  hauteur  environ,  on  le  voit  s'étrangler  peu  à  peu,  soit 
en  haut,  soit  en  bas,  A  (fig  Ali),  et  se  séparer  bientôt  en  deux  masses  inégales. 
La  séparation  s'effectue  de  la  même  manière  quand  on  remplace  les  anneaux 
par  des  disques,  au  moyen  desquels  le  cylindre  a  ses  bases  planes. 
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Pour  qu*on  ne  puisse  attribuer  ce  résultat  à  une  différence  entre  les  densités 
des  deux  liquides,  M.  Plateau  a  répété  Texpérience  en  formant  un  cylindre 
horizontal  entre  deux  anneaux  parallèles  verticaux. 

Maintenant,  comme  le  cylindre  est  une  figure  d'équilibre,  il  faut  admettre 
nécessairement  que  cet  équilibre  est  instable  quand  le  rapport  du  diamètre  à 
la  hauteur  est  compris,  pour  Thuile,  entre  2  et  3,6.  Cet  équilibre  instable  se 
conçoit  bien;  car,  si  le  diamètre  du  cylindre  se  rétrécit  en  un  point,  par  une 
cause  quelconque,  la  pression  moléculaire  augmente  en  ce  point,  et  Tétrangle- 

ment  doit  tendre  à  augmenter.  Quand  les 
anneaux  qui  limitent  le  cylindre  sont  asseï 
rapprochés,  toutes  les  parties  du  liquide  sont 
retenues  par  leur  cohésion  pour  les  molécules 
qui  adhérent  au  solide,  et  Féquilibre  devient 
stable. 

Voici  comment  s'effectue  la  séparation  des 
deux  masses  :  lorsque  ces  deux  niasses 
semblent  prêtes  à  se  séparer,  on  les  voit 
refluer  rapidement  vers  les  anneaux  ou  les 
disques,  mais  en  laissant  entre  elles  un  filet 
cylindrique  (fig.  171)  qui  s'étrangle  lui-même  en  a  et  6,  et  donne  bientôt  une 
sphérule  m  de  quelques  millimètres  de  diamètre.  Deux  autres  sphéniles  très 
petites  c,  c,  montrent  que  les  séparations  de  la  sphérule  m  d'avec  les  masses 
s'est  faite  aussi  par  des  efïïlements.  —  Ces  phénomènes  se  produisent  égale- 
ment avec  des  liquides  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  :  par  exemple,  si  l'on 
enfonce  dans  l'éther  l'extrémité  arrondie  d'une  baguette  de  verre,  et  qu'on  b 
retire  avec  précaution,  il  se  forme  au  moment  de  la  séparation  de  la  goutte 
qu'emporte  le  verre,  une  très  petite  sphérule  qui  roule  sur  la  surface  de  l'éther. 

Nous  verrons  plus  loin  quel  parti  M.  Plateau 
a  tiré  de  ces  phénomènes  pour  rendre 
compte  de  la  constitution  de  la  veine  liquide. 
SMS5.  Moniremeiits  produits  par  la 
capillarité. —  Supposons  un  tube  capillaire 
conique  (fig.  172),  placé  horizontalement, 
et  dans  lequel  on  ait  introduit  une  petite 
colonne  de  liquide,  qui  le  mouille,  et  en  occupe 
la  partie  moyenne  ;  ce  liquide  marchera  vers  l'extrémité  la  plus  étroite,  comme 
l'encre  contenue  dans  le  bec  d'un  tire-ligne  nous  en  offre  un  exemple  familier. 
Ce  résultat  s'explique  facilement  :  les  forces  qui  agissent  aux  extrémités  de  la 
colonne  liquide  sont  dirigées  de  dedans  en  dehors  de  cette  colonne.  Pour  qu'il 
y  eût  équilibre,  il  faudrait,  d'après  le  principe  de  la  presse  hydraulique  (155), 
que  ces  forces  fussent  entre  elles  comme  les  aires  des  sections  ;  par  exemple 
conune  4  est  à  1,  si  l'une  des  moitiés  du  tube  a  un  diamètre  double  de  celui  de 
l'autre.  Hais  les  forces  capillaires  sont  entre  elles  comme  les  circonférences 


Fig.  172. 
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des  sections,  c'est-à-dire  comme  2  est  à  1  ;  la  force  qui  réside  à  l'extrémité  la 
plus  large  de  la  colonne  est  donc  trop  faible  pour  faire  équilibre  à  celle  qui 
réside  à  l'extrémité  opposée,  et  la  colonne  marchera  vers  le  côté  étroit,  jusqu'à 
ce  qu'elle  soit  arrivée  à  l'extrémité.  Là,  la  concavité  diminuera  jusqu'à  ce  qu'il 
y  ait  équilibre.  —  Si  le  liquide  ne  mouille  pas  le  tube,  les  forces  sont  dirigées 
de  dehors  en  dedans  de  la  colonne,  et  le  liquide  marche  vers  la  partie  la 
plus  large. 
Ces  phénomènes  peuvent  également  s'expliquer  en  partant  de  l'expression 

P±  —    de  la  pression  moléculaire,  pression  différente  aux  deux  extrémités, 

puisque  r  y  est  aussi  différent. 

9^H.  AttraetioMS  et  répolsions  apparentes  des  petits  corps  flottants. 

—  Deux  corps  légers  flottant  sur  un  liquide  qui  les  mouille  également,  se 
précipitent  l'un  vers  l'autre  quand  ils  se  trouvent  à  une  distance  assez  petite 
pour  que  les  ménisques  soulevés  se  joignent.  Le  même  résultat  se  produit  quand 
les  deux  corps  ne  sont  pas  mouillés  par  le  liquide.  Mais,  si  l'un  d'eux  étant 
mouillé,  l'autre  ne  l'est  pas,  les  deux  corps, 
rapprochés  l'un  de  l'autre,  s'éloignent  aussitôt 
qu'on  les  abandonne  à  eux-mêmes.  Au  moyen 
d'une  baguette  dont  on  enfonce  le  bout  dans  le 
Uquide,  on  peut  poursuivre,  sans  parvenir  à  le 
toucher,  un  corps  flottant  qui  n'est  pas  mouillé, 
comme  elle,  ou  qui  est  mouillé  quand  la 
baguette  ne  l'est  pas.  On  peut  de  même 
retenir  ce  corps  derrière  la  baguette,  qu'il  suit 
constamment,  quand  il  est  mouillé  ou  non 
mouillé  en  môme  temps  qu'elle.  Ces  phéno- 
mènes ont  été  expliqués  par  Mariette,  et 
particulièrement  par  Monge. 

Considérons  d'abord  deux  corps  mouillés 
a,  b  (fig.  173).  Entre  eux  s'élèvera  une  petite 
masse  d'eiiu  dont  le  sommet  m  dépassera  le 

niveau  ab  des  points  culminants  des  ménisques  extérieurs.  Or,  si  les  deux 
corps  soutiennent  la  colonne  w,  cette  colonne,  par  son  poids,  tend  à  entraîner 
ces  deux  corps  l'un  vers  l'autre,  en  vertu  du  principe  de  la  réaction  opposée  et 
égale  à  l'action  (78).  Les  choses  se  passent  comme  si  un  cordon  chargé  de 
poids  était  attaché  aux  deux  corps  ;  auquel  cas,  ces  corps  seraient  évidemment 
tirés  l'un  vers  l'autre.  Ici ,  la  cohésion  mutuelle  des  molécules  du  liquide  de  la 
surface  m,  remplace  la  résistance  du  cordon,  et  la  cohésion  du  liquide  pour  les 
corps  mouillés  remplace  les  points  d'attache. 

Dans  le  cas  de  deux  corps  non  mouillés,  la  surface  du  liquide  entre  eux  est 
plus  basse  que  le  point  le  plus  bas  e  des  ménisques  extérieurs.  La  pression 
hydrostatique  exercée  extérieurement  sur  chaque  corps  est  donc  supérieure 
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à  celle  qui  s'exorce  entre  eux.  Les  corps  sont  donc  poussés  l'un  vers  Tautre 
par  la  pression  exercée  sur  la  portion  ec. 

Supposons  maintenant  que  Tun  des  corps  soit  mouillé,  et  l'autre  non  mouillé. 
Si  le  premier  était  éloigné  de  tout  autre  corps,  le  ménisque  qu'il  soulèverait 
monterait  jusqu'en  o;  de  même,  si  le  corps  non  mouillé  était  seul,  le  ménisque 
déprimé  s'enlbncerait  au-dessous  du  niveau  général  jusqu'à  la  profondeur  r. 
Si  maintenant  nous  supposons  les  deux  corps  assez  rapprochés  pour  que  les 
ménisques  se  joignent  entre  eux ,  la  surface  du  liquide  prendra  une  position  nk 
intermédiaire  entre  celles  des  deux  ménisques  qui  se  seraient  produits  isolé- 
ment; de  manière  que  le  point  le  plus  élevé  viendra  en  n  au-dessous  du  point  o, 
et  le  point  le  plus  bas,  en  k  au-dessus  du  point  r.  Le  corps  mouillé  sera  donc 
entraîné  vers  l'extérieur,  par  la  différence  des  poids  des  ménisques  ascendants 
(?xtéiieur  et  intérieur,  due  à  la  différence  de  hauteur  on;  et  le  corps  non 
mouillé  sera  poussé  loin  du  premier  par  l'excès  de  pression  hydrostatique  inté- 
rieure, dû  II  la  différence  de  niveau  kr. 

Force  d'adhésion.  —  La  foice  qui  rapproche  deux  corps  mouillés  peut  être 
considérable,  quand  le  ménisque  a  une  grande  longueur.  Simon  a  fait  à  ce  sujet 
diverses  expériences  curieuses  ^  qui  montrent  une  fois  de  plus  l'influence  de  la 
courbure  sur  les  effets  capillaires.  On  verse  un  peu 
d'eau  sur  un  disque  bien  horizontal  cd  (fig.  174), 
sur  lequel  on  en  pose  un  autre  ah,  de  mêmes  dimen- 
sions, suspendu  au  bassin  d'une  balance  en  équilibre. 
On  voit  les  plaques  se  rapprocher,  et  le  liquide 
s'étendre  jusqu'à  ce  qu'il  forme,  au  contour  des 
disques,  une  sui  face  cylindrique  verticale.  Un  tube 
capillaire  /,    qui  traverse    le  disque    supérieur, 
contient  alors  une  colonne  d'eau  de  même  hauteur 
que  s'il  plongeait  dans  le  même  liquide  contenu  dans  un  large  vase. 

Si  l'on  charge  de  poids  le  bassin  opposé  de  la  balance,  les  disques  s'écartent, 
il  se  forme  une  gorge  sur  le  contour  du  liquide,  le  niveau  descend  dans  le 
tube  / ,  et  les  poids  sont  en  raison  inverse  de  la  distance  des  disques.  Quand  la 
gorge  atteint  sa  plus  grande  profondeur,  les  poids  sont  aussi  maximum ,  et  si 
le  tube  capilliûre  a  un  diamètre  égal  au  double  de  la  distance  des  disques,  ou 
s'il  est  remplacé  par  deux  lames  parallèles  placées  à  la  même  distance  que  les 
disques,  il  n'y  a  ]>lus  de  colonne  liquide  soulevée.  Les  poids  ajoutés  représentent 
alors  le  poids  d'une  colonne  deau  avant  pour  base  la  surface  des  disques,  et  pour 
hauteur  celle  du  liquide  entre  deux  lames  parallèles.  —  Pour  comparer  les 
courbures  de  la  gorge,  aux  hauteurs  dans  le  tube  t,  il  est  plus  commode  (te 
maintenir  les  lames  à  une  distance  donnée,  au  moyen  de  brins  de  01  de  fer 
interposés,  et  de  faire  varier  la  courbure  de  la  gorge  en  enlevant  ou  ajoutant 
du  liquide  au  moyen  d'une  pipette. 

»  .tn'KJ^*»  di  chimie  tl  de  jthifiique ,  3«  S4Tie,  t.  XXXI!.  p.  21. 
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S27.  Petits  corps  flottants  sur  an  liquide  moins  dense.  —  Si  l'on 
pose  un  Gl  de  platine  sur  du  mercure,  on  le  verra  flotter,  quoique  le  platine 
soit  beaucoup  plus  dense  que  le  mercure.  Un  fil  de  métal  très  fin,  et  légèrement 
graissé  en  le  passant  simplement  entre  les  doigts,  peut  de  même  être  posé  sui* 
Teau  sans  s'y  enfoncer.  Ce  résultat  singulier  s'explique  en  remarquant  que  le 
corps  flottant  n'étant  pas  mouillé  par  le  liquide,  il  se  forme  sur  son  contour,  un 
ménisque  dont  le  volume  est  considérable  par  rapport  à  celui  de  ce  corps. 
Le  volume  de  liquide  déplacé,  soit  par  le  corps,  soit  par  l'effet  capillaire,  peut 
donc  peser  autant  que  le  corps  flottant;  d'où  il  résulte  qu'il  ne  s'enfonce  pas. 

Il  existe  certains  insectes  qui  courent  sur  l'eau  sans  s'y  enfoncer;  ils  doivent 
cette  faculté  à  la  substance  grasse  qui  enduit  les  tarses  allongés  qui  terminent 
leurs  pattes  ;  l'eau  déplacée  par  les  pattes  et  par  l'effet  capillaire,  pèse  alors 
autant  que  l'insecte  lui-même. 


III.  Action  de  la  chaleur  sur  les  phénomènes  capillaires. 

««8.  L'étude  de  l'influence  de  la  chaleur  sur  les  phénomènes  capillaires  a 
une  grande  importance,  à  cause  des  modifications  que  cet  agent  apporte  à  l'une 
des  forces  moléculaires.  Laplace  et  Poisson,  en  partant  de  certaines  considé- 
rations théoriques,  admettaient  que  la  courbure  du  ménisque  qui  termine  la 
colonne  dans  un  môme  tube  mouillé  restait  la  môme  à  toutes  les  températures, 
et  que  la  hauteur  d'un  liquide  variait  en  raison  inverse  de  sa  densité,  qui 
dépend,  comme  on  sait,  de  la  température.  M.  Emmett  a  cru,  au  contraire, 
pouvoir  conclure  de  ses  expériences,  que  la  densité  du  liquide  était  sans 
influence,  et  que  les  résultats  restaient  les  mômes  quand  il  échauffait  seulement 
la  partie  supérieure  de  la  colonne.  M.  Frankenheim  et  M.  Sondhauss  ont  fait  de 
nombreuses  expériences  sur  ce  sujet.  Pour  obtenir  une  température  uniforme 
dans  toutes  les  parties  du  liquide,  ils  ont  employé,  entre  autres,  la  méthode  des 
vases  communiquants  (204);  le  double  tube  était  plongé  dans  un  bassin  dont 
Je  niveau  dépassait  celui  du  liquide  dans  les  deux  branches.  M.  f  rankenberg 
a  appliqué  cette  méthode  au  mercure  ;  il  a  constaté  que  la  dépression  augmente 
avec  la  température. 

M.  Brûnner,  en  suivant  la  méthode  directe,  a  i^econnu,  sur  l'eau,  Téther  et 
Ihuile  d'olive,  que  le^  hauteurs  dans  les  tubes  mouillés  diminuent  bien  plus 
'^pidement  que  ne  l'indiquent  les  variations dedensité.  Ainsi,  à  100°,  la  hauteur 
^e  l'eau  dans  un  tube  del""  de  rayon  est  de  12"",  47,  tandis  que  la  loi  théorique 
^onne  14,69.  De  plus,  quoique  l'eau  augmente  de  densité,  comme  nous  le 
verrons,  quand  on  l'échauffé  de  0°  à  4°,  la  hauteur  diminue  entre  ces  deux 
'incites.  Simon  avait  cru  pouvoir  conclure  de  ses  expériences,  que  la  hauteur 
varie  en  raison  inverse  de  la  température,  et  il  a  constaté  que  le  résultat 
^^'pend  surtout  de  la  température  du  sommet  de  la  colonne. 
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es9.  Expériences  de  M.  vi^oif.  —  On  doit  à  M.  Wolf  un  travail  remar- 
quable, auquel  sont  empruntés  les  détails  qui  précédent  ^  11  a  d*abord  reconnu 
que  la  chaleur  exerce  une  influence  sensible  dans  toutes  les  parties  de  la 
colonne  soulevée  *  ayant  enveloppé  le  tube  capillaire,  de  deux  manchons,  roo 
placé  à  la  hauteur  du  ménisque,  l'autre  au-dessous,  il  a  vu  la  colonne  s'élerer 
un  peu  quand  il  faisait  passer  un  courant  d'eau  chaude  dans  le  manchon  inférieur 
seul  (ce  qui  était  dû  vraisemblablement  à  la  diminution  de  densité  de  la  partie 
échauffée)  ;  s'abaisser  rapidement  quand  le  manchon  supérieur  recevait  aussi  de 
Teau  chaude;  et  s'abaisser  encore  plus  quand  le  manchon  inférieur  reccTail 
ensuite  de  l'eau  froide.  Il  est  donc  essentiel  que  la  colonne  soulevée  possède  la 
même  température  dans  toute  sa  hauteur. 

La  fig,  175  représente  l'appareil  au  moyen  duquel  M.  Wolf  a  rempli  celle 
condition.  Le  liquide  est  contenu  dans  un  vase  en  laiton  à  double  enveloppe,  V, 

dans  lequel  plonge  le  tube  capillaire  t. 


-fh^ 


Ce  tube  est  entouré  d'un  manchoD 
rectangulaire  m,  muni  de  deux  glaces 
parallèles,  à  travers  lesquelles  on  peut 
observer  le  ménisque  soulevé.  Le  man- 
chon est  porté  par  un  anneau  dans  lequel 
il  peut  tourner  sur  lui-môme.  On  3^1 
sur  les  vis  calantes  de  l'appareil,  de 
manière  à  mettre  les  glaces  parallèles 
bien  verticales  ;  et  l'on  s'assure  qu'un 
trait  iriarqué  sur  le  tube  t ,  et  visé  au 
cathétomètre,  conserve  sa  même  position 
quand  le  manchon  est  plein  d'eau  el 
quand  il  est  vide.  L'appareil  étant  ainsi 
bien  réglé,  on  fait  circuler  dans  l'enve- 
loppe du  vase  V,  un  courant  d'eau,  qui 
passe  ensuite  dans  le  manchon  m  par 
le  tube  c ,  et  en  sort  par  le  tube  c'. 
De  cette  manière  toutes  les  parties  de  l'appareil  sont  à  une  même  température, 
indiquée  par  deux  thermomètres  ;  l'un,  0,  est  plongé  dans  le  manchon,  et  l'autre 
dans  l'enveloppe  du  vase  V.  On  vise  ensuite  au  cathétomètre  la  partie  inférieure 
du  ménisque  soulevé  dans  le  tube  capillaire ,  puis  l'extrémité  d'une  tige 
verticale  r  dont  la  longueur  est  connue,  et  dont  la  partie  inférieure  affleure  la 
surface  du  liquide  dans  le  vase  V.  On  fait  en  sorte  que  le  ménisque  se  trovre 
toujours  au  trait  marqué  sur  le  tube  (200),  et  l'on  fait  deux  obsen-ations  :  Tune 
après  avoir  soulevé  le  liquide,  en  aspirant  par  un  tube  a  qui  surmonte  une  petite 
cloche  n,  l'autre  après  l'avoir  refoulé.  Le  tube  a,  mis  en  communication  me 
la  machine  pneumatique,  sert  en  outre  à  faire  passer  un  courant  d'eau  à  travers 


Fig.  175, 
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le  tube,  pour  le  bien  nettoyer.  Enfin,  le  vase  V  est  recouvert  de  lames  de 
verre  pour  s'opposer  à  l'évaporation  du  liquide. 

Les  premières  observations  ont  été  faites  sur  l'eau,  avec  un  tube  de  O^^jSSlG 
de  diamètre,  et  poursuivies  pendant  toute  une  année,  à  la  température  ambiante, 
qui  varia  de  0°, 35  à  25°.  La  courbe  qui  représente  les  hauteurs  se  confond 
avec  une  ligne  droite,  de  0°  à  8°  ;  et  avec  une  autre  ligne  droite,  de  13°  à  25°. 
Dans  ces  deux  intervalles  les  hauteurs  peuvent  se  calculer  au  moyen  des  deux 
formules  linéaires. 

/i=  i32°»'»,265736  —  0,260553^     ei    h  =  i32»»,0785  —  0,245699^ 

On  voit  que  h  décroît  plus  vite,  de  0  à  8°,  que  de  13°  à  25°.  Ce  que  Ton 
peut  rapprocher  de  ce  fait  que  Teau  se  dilate  au  lieu  de  se  contracter,  de  0°  à  4° 
où  se  trouve  son  maximum  de  densité,  et  ce  qui  montre  aussi  que  la  densité 
n'a  qu'une  influence  secondaire,  puisque  le  liquide  s'abaisse  aussi  bien  pendant 
qu'elle  augmente  de  0°  à  4°,  que  lorsqu'elle  diminue  de  4°  à  8°.  Tous  les 
résultats  peuvent  être  représentés  par  la  formule  parabolique 

fc=132««,265736  —  0,2660448/  -f- 0,0005491 8  ^2. 

Ces  résultats  sont  généralement  d'accord  avec  ceux  qu'avait  trouvés  M.  Brùnner. 
Ils  donnent  pour  la  hauteur  à  0°,  dans  un  tube  de  2"""  de  diamètre,  h  =  15""53. 
Simon  avait  trouvé  le  nombre  beaucoup  trop  fort  16™"»,! 8;  ce  qui  tient  aux 
incertitudes  de  sa  méthode. 

D'autres  expériences  faites  sur  l'eau,  à  des  températures  variant  de  5°  à  82°, 
dans  un  tube  de  0°*">,3098  de  diamètre,  ont  aussi  conduit  à  la  formule  linéaire 

[1]  /i  =  i01«»'»,80346  —  0,184966  ^ 

qui  montre  que,  à  partir  de  ^° ,  le  décroissement  de  lu  hauteur  est  proportionnel 
à  la  température.  Il  faut  remarquer  que  le  rapport  des  coefficients  n'est  plus  le 
même  que  dans  la  formule  relative  à  l'autre  tube,  car  ce  rapport  est  ici  550,3, 
au  lieu  de  537.  Le  rapport  des  hauteurs  dans  les  deux  tubes  varie  donc  avec  la 
température. 

830.  Passage  des  aseensions  aux  dépressions. — On  voit  que  les  lois 
données  par  Laplace  et  par  Simon  ne  sont  pas  exactes.  Il  résulte  de  ces  lois  que, 
quelle  que  fût  la  température,  jamais  la  hauteur  ne  deviendrait  nulle.  Tandis 
que  la  loi  représentée  par  la  formule  [1]  montre  qu'il  doit  exister  une  certaine 
température  pour  laquelle  on  a  /i  =  0,  et  au-delà  de  laquelle  h  deviendrait 
négatif,  c'est-à-dire  que  l'ascension  du  liquide  se  changerait  en  dépression. 
La  formule  [1  ]  donne  ^  =  0  pour  t  =  550° ,  température  impossible  à  réaliser. 
Des  expériences  faites  sur  Yéther  par  M.  Brùnner  l'ont  conduit  à  une  formule 
qui  donne  h  =  0  quand  on  a  ^=  191°.  M.  Wolf  a  donc  expérimenté  sur  ce 
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nouveau  liquide,  après  avoir  constaté  jusqu'à  100°  qu'il  obéit  comme  Tcau  à  la 
loi  exprimée  par  la  formule  (IJ. 

Le  tube  capillaire  est  maintenu  verticalement  dans  un  tube  très  fort,  de 
i  centimètre  de  diamètre  intérieur  contenant  de  Téther,  et  fermé  à  la  lampe 
après  que  tout  Tair  en  a  été  chassé.  Ce  tube  est  plongé  dans  de  l'huile  dont  on 
élève  la  température.  On  voit  alors  Téther  descendre  dans  le  tube  capillaire, 
atteindre  le  niveau  extérieur  vers  191°,  puis  s'abaisser  au-dessous.  En  même 
temps,  la  surface  concave  du  liquide  dans  le  gros  tube  devient  plane  vers  \9[\ 
puis  convexe  à  une  température  plus  élevée.  Le  sulfure  de  carbone,  Thnilc 
de  Naphte  et  l'alcool  ont  donné  des  résultats  semblables. 

Ces  résultats  se  conçoivent  facilement  quand  on  se  reporte  au  principe  de 
Clairaut  (Sli)  et  qu'on  se  rappelle  que  la  chaleur  augmente  la  force  répulsife 
moléculaire  (150)  :  à  partir  d'une  température  suffisamment  élevée,  rattractioo 
du  liquide  sur  lui-même  devient  plus  grande  que  le  double  de  cdie  du  tube  pour 
le  liquide  ;  la  surface  intérieure  du  tube  cesse  d'être  mouillée,  et  l'ascension  se 
change  en  dépression. 

Nous  devons  ajouter  que  M.  Drillon  '  a  contesté  le  changement  de  l'ascension 
de  la  colonne  en  dépression.  11  attribue  les  dépressions  observées  à  un  faible 
excès  de  température  du  liquide  extérieur,  combiné  avec  l'extrême  dilatation 
des  liquides  très  chauds.  Mais  la  forme  du  ménisque  extérieur,  qui  de  concave 
devient  convexe,  suffit  pour  montrer  le  changement  d'action  des  parois  do 
tube,  qui  doivent  dès  lors  produire  des  dépressions  dans  les  espaces  capillaires. 


lY.  Endosmose.  —  Osmose. 

«31.  On  a  rattaché  aux  phénomènes  capillaires,  les  effets  qui  se  produisent 
quand  deux  liquides  se  mélangent  h  travers  une  cloison  poreuse,  quoiqu'il  y  ail 
de  grandes  différences  entre  les  deux  ordres  de  phénomènes. —  Supposons  deux 
liquides  diffiérents  convenablement  choisis,  et  séparés  l'un  de  l'autre  par  une 
membrane,  une  lame  de  bois  ou  d'argile  poreuse  ;  une  portion  des  deux  liquides 
traverse  la  cloison  ;  mais  l'un  passe  plus  abondamment  que  l'autre,  de  manière 
que  le  niveau  s'élève  d'un  côté  de  la  cloison,  et  s'abaisse  de  l'autre.  Dutrochet, 
qui  a  fait  une  étude  spéciale  de  ce  phénomène^,  exprime  ce  résultat,  en  disant 
qu'il  va  endosmose^  du  liquide  qui  passe  le  plus  rapidement,  à  l'autre  liquide; 
et  qu'il  y  a  exosmose,  de  ce  dernier  au  premier. 

Endosmomètre.  —  Pour  montrer  l'endosmose,  Dutrochet  a  imaginé 
l'endosmomètre.  R  (fig.  170)  est  un  résenoir  fermé  à  sa  partie  inférieure  par 
la  lame  poreuse,  et  surmonté  d'un  tube  étroit  /.  Le  résenoir  étant  rempli  du 
liquide  qui  passe  le  plus  rapidement  à  travers  la  lame,  on  le  plonge  dans  l'autre 
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liquide,  et  1*00  voit  le  niveau  monter  dans  le  tube,  et  le  liquide  Gnir  par  se 
déverser  par  rextrémité  supérieure.  —  M.  Th.  Graham  forme  Tendosmométre 
au  moyen  d*un  de  ces  vases  cylindriques  poreux  dont  on  se  sert  dans  la 
construction  des  piles  galvaniques.  Le  tube  est  ajusté 
à  l'ouverture  du  vase,  par  l'intermédiaire  dune  pièce  en 
gutta-percha. 

Toutes  les  substances  poreuses  ne  produisent  pas  égale- 
ment l'endosmose.  En  première  ligne,  il  faut  citer  les 
substances  organiques,  comme  les  membranes,  le  bois; 
puis  les  substances  inorganiques  assez  poreuses  pour  être 
facilement  imbibées,  comme  l'argile  cuite,  l'ardoise,  le 
marbre,  dans  l'ordre  où  ils  sont  cités,  le  marbre  donnant 
les  plus  faibles  résultats.  Les  substances  qui  renferment  de 
l'alumine  sont  surtout  efficaces.  M.  Graham  a  reconnu 
que  le  charbon  moulé,  quoique  très  poreux,  ne  produit 
pas  l'endosmose.  11  en  est  de  même  du  plâtre,  du  cuir 
tanné,  avec  les  dissolutions  de  sels.  Les  cloisons  de  nature 
organique  finissent  par  entrer  en  putréfaction,  et  le  phé- 
nomène s'arrête.  Les  acides  et  les  dissolutions  alcalines  on 
salines,  qui  les  désorganisent,  amènent  asse?  rapidement  la 
cessation  du  phénomène,  surtout  les  acides  sulfiirique  et 
sulfhydrique.  Avec  les  substances  inorganiques,  l'endosmose  peut  durer  indé- 
finiment, quand  on  a  soin  de  renouveler  les  liquides. 

L'endosmose  sert  à  expliquer  les  échanges  de  liquides  qui  se  font  à  travers 
les  tissus  des  animaux  et  des  végétaux  pendant  leur  vie  ;  l'absorption  de  l'eau 
du  sol  par  les  spongioles  des  racines,  l'ascension  de  la  sève  dans  les  plantes. 
Le  gonflement,  suivi  souvent  de  la  rupture  de  l'enveloppe,  qu'éprouvent  certaines 
espèces  de  fruit  après  de  longues  pluies,  se  rattache  au  même  phénomène. 

S32.  Lois  générales  de  Tendosmose.  —  Dutrochet  a  reconnu  que 
l'endosmose  ne  peut  avoir  lieu  qu'avec  les  liquides  capables  de  se  mélanger  ; 
ainsi,  elle  n'a  pas  lieu  avec  l'eau  et  l'huile.  Le  même  physicien  avait  trouvé  que 
l'effet  produit,  c'est-à-dire  l'élévation  de  niveau  dans  l'endosmomètre  pendant 
un  temps  donné,  est  :  !<>  proportionnel  à  la  surface  de  la  cloison  poreuse, 
2«  proportionnel  à  la  différence  des  hauteurs  des  deux  liquides  dans  un  même 
tube  capillaire.  Mais  il  résulte  des  expériences  de  M.  Graham  que  cette  seconde 
loi  est  inexacte.  Par  exemple,  l'endosmose  entre  l'alcool  et  l'eau  est  très  faible, 
tandis  que  la  différence  des  hauteurs  capillaires  est  des  plus  grandes  ;  une  foule 
de  dissolutions  salines,  qui  s'élèvent  dans  les  tubes  capillaires  à  la  même 
hauteur,  ou  presque  à  la  même  hauteur  que  l'eau,  produisent  une  endosmose 
énergique.  Dutrochet  a  trouvé  qu'il  y  a  endosmose  de  l'eau  pure  aux  dissolutions 
de  substances  organiques  non  acides,  et  aux  dissolutions  d'acide  tartrique  et 
d'acide  citrique  convenablement  concentrées;  tandis  que  le  contraire  a  lieu, 
quand  les  dissolutions  de  ces  acides  sont  faibles.  L'endosmose  de  l'eau  aux 
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dissolutions  gélatineuses,  gommeuses,  sucrées  et  albumineuses,  quand  elles  ont 
môme  densité,  ne  se  produit  pas  avec  la  même  intensité  :  les  quantités  dont 
s'élèvent  ces  dissolutions  dans  le  même  instrument,  sont  entre  elles  comme 
les  nombres  3 ;  5,17;   11;  et  12. 

La  chaleur,  qui  atténue  les  effets  capillaires  quand  les  surfaces  sont  mouillées, 
active,  au  contraire,  les  phénomènes  d'endosmose. 

233.  De  rexplicatiou  de  Tendosmose.  —  Dutrochet  ,  PoissOD  et 
M.  Magnus  ont  cherché  à  expliquer  l'endosmose,  au  moyen  des  actions  capillaires 
différentes  exercées  sur  les  deux  liquides  par  la  cloison  poreuse.  Mais  les  faits 
cités  plus  haut  (232)  sont  opposés  à  cette  explication.  Beaucoup  d'autres 
théories  ont  été  proposées.  La  suivante,  due  à  M.  Liebig ,  est  la  plus 
satisfaisante. 

M.  Liebig  remarque  d'abord  que  les  membranes  absorbent,  par  cobésioD, 
des  quantités  différentes  des  divers  liquides.  Ainsi  une  portion  de  vessie  qui 
absorbe  100^"  d'eau,  n'absorbe  que  14»^  d'alcool.  Si  la  membrane  est  mise  au 
contact  d'un  liquide  ayant  de  l'affinité  pour  celui  qui  l'imbibe,  elle  lui  en 
cédera  une  partie.  Par  exemple,  si  on  la  plonge  dans  l'alcool  «iprès  TaToir 
imbibée  d'eau,  elle  cédera,  en  24  heures,  la  moitié  environ  de  son  eau,  se 
resserrera  et  perdra  de  sa  souplesse.  Cela  posé,  considérons  une  membrane 
séparant  l'eau  de  l'alcool,  elle  s'imbibera  de  ces  deux  liqiftdes.  L'eau  qui 
l'imbibe  lui  sera  enlevée  par  l'alcool  qui  baigne  une  de  ses  faces;  de  sorte 
que  la  membrane  n'étant  plus  saturée,  elle  absorbera  une  nouvelle  quantité 
d'eau,  qui  sera  enlevée  à  son  tour,  de  manière  à  déterminer  un  courant,  de 
l'eau  à  l'alcool.  Un  effet  semblable  se  produira  de  l'alcool  à  l'eau  ;  mais 
comme  l'alcool  est  absorbé  par  la  membrane  moins  activement  que  l'eau,  le 
courant  de  l'alcool  à  l'eau  sera  moins  rapide  que  le  premier,  et  le  niveau 
s'élèvera  du  côté  de  l'alcool. 

Nous  allons  voir  que,  dans  beaucoup  de  cas,  les  liquides  exercent  une 
action  chimique  sur  la  cloison  poreuse  ;  alors,  à  la  cause  invoquée  par  M .  Liebig 
s'en  ajoute  une  autre,  dont  l'influence  est  telle  qu'elle  peut  rendre  insensibles 
les  effets  de  la  première. 

234.  Expériences  de  M.  Th.  Graham.  — Les  expériences  de  M.  Graham 
ont  fait  faire  un  grand  pas  à  la  question  de  l'endosmose  *.  Cet  habile  physicien 
considère  Vexosmose  comme  un  simple  phénomène  de  diffmion  s'effectuant  à 
travers  la  cloison  poreuse  :  ce  n'est  pas  la  totalité  du  liquide  intérieur  qui 
traverse  cette  cloison,  mais  seulement  les  molécules  de  la  substance  dissoute; 
l'eau  qui  la  tient  en  dissolution  dans  l'cndosmomètre  étant  entièrement 
pasr^ive.  Il  reste  h  trouver  la  cause  de  Y  endosmose  ou  transport  à  travers  h 
membrane,  de  l'eau  vers  la  dissolution.  M.  Graham  désigne  ce  transport  sous 
le  nom  d'osmose,  et  il  appelle  force  osmotique  la  cause  qui  le  produit.  Certaines 
substances  peuvent  être  remplacées  dans  Yosmomètre^  par  plusieurs  centaines 
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de  fois  leur  volume  d'eau  ;  par  exemple  le  carbonate  de  potasse,  avec  lequel  le 
rapport  entre  le  poids  de  sel  diffusé  et  d'eau  introduite  est  égal  à  1  :  556. 
On  voit  donc  qu'on  ne  peut,  dans  ce  cas,  rendre  compte  de  l'osmose  par  la 
diffusion  de  l'eau  dans  la  dissolution  intérieure. 

Pour  mesurer  la  force  osmolique,  M.  Graham  a  soin  d'enfoncer  l'osmomètre 
dans  l'eau  de  manière  que  le  niveau  dans  le  tube  soit  constamment  k  la  même 
hauteur  qu'à  l'extérieur,  afin  de  n'avoir  pas  à  tenir  compte  de  la  différence  des 
pressions.  Quand  la  cloison  était  membraneuse,  elle  était  appliquée  sur  une 
plaque  un  peu  bombée  en  zinc  verni ,  criblée  de  trous  qui  la  maintenait  dans 
une  position  fixe.  Le  déplacement  du  niveau  dans  le  tube  était  observé  d'heure 
en  heure  et  pendant  cinq  heures.  Quand  les  liquides  étaient  en  assez  grande 
quantité  pour  que  leur  altération  fût  peu  prononcée,  ce  déplacement  était  sen- 
siblement constant,  excepté  dans  la  première  expérience  faite  avec  la  cloison, 
expérience  dont  le  résultat  était  rejeté.  Le  déplacement  du  niveau  intérieur 
pendant  cinq  heures  servait  de  mesure  à  la  force  osmotique  ;  on  la  prenait 
négativement,  quand  la  quantité  de  liquide  diminuait  dans  l'instrument,  qui 
contenait  toujours  le  liquide  autre  que  l'eau. 

Résultats. — M.  Graham  a  reconnu  ainsi  que  l'osmose  paraît  se  manifester 
particulièrement  avec  les  dissolutions  étendues.  Pour  la  plupart  des  substances, 
elle  est  maximum  quand  la  matière  dissoute  ne  dépasse  pas  7^  du  poids  de 
l*eau.  Avec  le  sel  marin,  l'osmose  est  maximum,  quand  la  solution  ne  renferme 
que  0,00125  de  sel  ;  elle  diminue  rapidement  et  peut  même  devenir  négative, 
quand  la  proportion  atteint  et  dépasse  0,01 .  Le  chlorure  de  potassium  présente 
des  particularités  analogues. 

Les  substances  solubles  peuvent  se  diviser  en  trois  classes  : 

1  o  Dans  la  première  classe  se  trouvent  les  substances  qui  agissent  chimi- 
quement sur  la  cloison  poreuse,  de  nature  minérale  ou  organique.  Par  exemple, 
Jes  alcalis  et  les  acides  attaquent  les  silicates  de  chaux  et  d'alumine  dont  les 
plaques' argileuses  sont  formées;  le  poids  de  ces  plaques  diminue,  et  l'on 
trouve  de  la  chaux  et  de  l'alumine  dans  les  liquides,  après  l'expérience.  L'osmose 
est  du  reste  d'autant  plus  prononcée  que  l'action  chimique  est  plus  énergique. 
Le  plâtre,  le  charbon  moulé,  le  cuir  tanné,  n'ont  pas  de  pouvoir  osmotique 
avec  les  dissolutions  salines,  qui  ne  les  attaquent  pas.  L'argile  blanche  plastique 
ne  donne  que  de  faibles  résultats,  tandis  que  la  même  argile,  modifiée  par  la 
cuisson,  est  attaquée  et  donne  des  efTets  prononcés.  Une  plaque  calcaire  ren- 
fermant, de  l'alumine  présente,  pour  une  solution  de  carbonate  de  potasse, 
un  pouvoir  osmotique  bien  supérieur  à  celui  d'une  plaque  de  marbre  pur. 

Les  membranes  sont  aussi  attaquées,  elles  sont  sans  cesse  en  voie  de  décom- 
position, leur  poids  diminue  depuis  20  jusqu'à  40  pour  cent  du  poids  primitif, 
et  l'on  trouve,  après  l'expérience,  des  principes  organiques  dissous  dans  les 
liquides  intérieur  et  extérieur.  Des  cloisons  en  albumine  coagulée  donnent 
des  résultats  semblables  ;  on  les  obtient  en  tendant,  à  l'ouverture  de  l'osmomètre, 
un  morceau  de  calicot  fin,  sur  lequel  on  étend  au  pinceau,  deux  ou  trois 
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couches  de  blanc  d'œuf,  à  une  heure  d'intcnallc,  qu'on  expose  ensuite  à  h 
vapeur  d'eau  bouillante. 

Il  est  essentiel  que  l'action  chimique  soit  différente  sur  les  deux  faces  de  la 
cloison  ;  sans  cela  il  n'y  aurait  pas  de  raison  pour  que  l'osmose  se  fasse  dans 
un  sens  plutôt  que  dans  le  sens  opposé  ;  c'est  pour  cela  qu'il  faut  employer 
deux  liquides  différents.  Quand  on  se  sert  d'une  membrane  de  vessie  garnie 
de  sa  tunique  musculaire,  celle-ci  entre  rapidement  en  putréfaction,  et  les 
substances  salines  ou  autres,  qui  s'en  séparent,  occasionnent  des  irrégularités. 
M.  Graham  pense  que  les  variations  do  la  force  osmotique  observées  par 
M.  Matteucci  et  par  d'autres  physiciens  quand  on  retourne  simplenient  la  mem- 
brane, sont  dues  à  ce  que  ces  matières  solubles  sont  entraînées  vers  l'intérieur 
ou  vers  l'extérieur,  suivant  la  manière  dont  la  membrane  est  tournée. 

2<>  Avec  les  substances  qui  n'ont  pas  d'action  chimique  sur  les  cloisons, 
l'osmose,  alors  très  faible,  présente  tous  les  caractères  d'un  phénomène 
physique,  et  semble  due  à  l'échange  par  diffusion,  d'une  certaine  quantité  de 
la  substance  dissoute,  contre  une  certaine  quantité  d'eau.  L'osmose  augmente 
en  effet  avec  la  proportion  de  substance  dissoute,  quoique  moins  rapidement. 
Cette  classe  contient  la  plupart  des  substances  neutres  organiques,  sucre, 

alcool,  tannin,  urée  ;  le  sel  marin,  les  dissolutions  de  chlore  et  de  brôrae, 

la  théorie  de  M.  Liebig  s'y  applique  très  bien. 

3o  La  troisième  classe  contient  les  substances,  telles  que  le  sulfate  neutre  de 
magnésie,  avec  lesquelles  l'osmose,  assez  médiocre,  semble  due  en  même  temps 
à  une  action  chimique  faible  et  à  un  effet  de  diffusion. 

Voici  quelques-uns  des  nombres  trouvés  par  M. Graham;  les  ascensions,  dans 
le  tube  de  son  osmomètre  à  membrane,  ont  été  obtenues  au  bout  de  5  heures, 
les  dissolutions  contenant  1  de  substance,  contre  100  d'eau. 


Acide  oxalique 

Biclilorurc  d'étain.  .  .  . 
Azotate  de  inagnisie..  . 
('lilorurc  de  magnésium. 
Chlorure  de  sodium.  .  . 
Chlorure  de  potassium.  . 

Azotate  d'argent 

Sulfate  de  magnésie.  .  . 
(^.hlorure  de  calcium..   . 


ininim(''lrcs. 
-  U8 

—  iC 

—  t'Z 

2 

+  12 
18 
34 
U 
20 


Chlorure  de  zinc.  .  . 
Azotate  de  plomb.  .  . 
Azotate  de  cuivre.  .  . 
Protochlorure  de  fer. . 
Azotate  de  mercure.  . 
Acétate  d'alumine.  .  . 
Chlorure  d'aluminium. 
Phosphate  de  soude.  . 
(Carbonate  de  potasse. 


millimèlres- 
•  +  45 
204 
M 
435 
476 
393 
540 
31* 
439 


23S.  Aetions  électriques  dans  Tosinose.  —  Il  reste  à  expliquer  comment 
une  action  chimique,  différente  sur  les  deux  faces  d'une  cloison,  peut  déter- 
miner le  passage  de  l'eau  à  travers  cette  cloison.  Or,  nous  verrons  plus  tard 
qu'un  courant  d'électricité  passant  à  travers  une  cloison,  de  chaque  côté  de 
laquelle  il  y  a  de  l'eau,  détermine  un  semblable  transport  de  liquide.  Nous  ver- 
rons aussi  que  les  actions  chimiques  sont  accompagnées  d'un  dégagement 
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'électricité.  On  peut  donc,  avec  M.  Graham,  rattacher  l'osmose  aux  phéno- 
lénes  de  transport  produits  par  l'électricité.  A  l'appui  de  cette  explication,  on 
?marque  que  les  substances  acides  qui  produisent  une  osmose  négative  occu- 
enl  l'une  des  extrémités  du  tableau  qui  précède,  tandis  que  les  substances 
Icalines  se  trouvent  à  l'autre.  L'eau  passe  donc  du  côté  des  substances  alca- 
nes  ;  de  même  qu'elle  suit  l'hydrogène  et  les  alcalis,  dans  le  transport  par  le 
}urant  électrique,  comme  nous  le  verrons  plus  tard.  Enfin,  la  chaleur  favori- 
int  les  actions  chimiques,  on  comprend  facilement  pourquoi  elle  active  les 
hénoménes  d'osmose. 


S  3.    —  PRINCIPES  DE  L'HYDRODYNAMIQUE  DES  LIQUIDES. 


I.  Vitesse  par  les  orifices  en  mince  paroi. 

«36.  V hydrodynamique  traite  du  mouvement  des  fluides,  des  circonstances 
i  des  lois  de  ce  mouvement.  Nous  ne  nous  occuperons  ici  que  de  l'hydrodyna- 
nique  des  liquides.  Les  applications  de  cette  partie  de  la  mécanique  forment 
'hydrauUquej  qui  traite  principalement  de  l'élévation  et  de  la  conduite  des 
aux.  Héron  d'Alexandrie  paraît  être  le  premier  qui 
lit  écrit  sur  cet  art,  et  Julius  Frontinus,  le  premier 
[ui  ait  conçu  quelques  idées  théoriques  sur  les  mouve- 
nents  des  liquides. 

Ecoulement  par  les  orIfleeN.  —  Si  l'on  pratique 
m  orifice  dans  la  paroi  d'un  vase,  en  un  point  baigné 
•arle  liquide  qu'il  contient  (fig.  177),  l'écoulement  a 
eu  par  cet  orifice  en  vertu  de  la  pression  exercée  de 
edans  en  dehors,  sur  la  tranche  liquide  qui  occupe 
orifice  et  qui  se  renouvelle  à  chaque  instant.  Quelle  pig  ^77 

ue  soit  la  direction  des  molécules  lancées  au  dehors  du 
ise,  elles  doivent  décrire  des  paraboles,  d'après  ce  que  nous  avons  dit  des 
>rps  lancés  obliquement   (106).    Le  jet  liquide  aura  donc  la  forme  d'une 
irabole,  si  l'on  fait  abstraction  de  la  résistance  de  l'air.  Ce  résultat  peut  se 
îrifier  au  moyen  d'un  appareil  que  nous  décrirons  un  peu  plus  loin  (240). 

S37.     Réaction    des  liquides   qui   s'écoulent.    —    Quand    un    liquide 

échappe  pîir  un  orifice,  la  pression  de  dedans  en  dehors  manque  dans  toute 
îtendue  de  cet  orifice,  puisque  là  il  n'y  a  pas  de  paroi.  La  composante  horizontale 
la  pression  sur  l'élément  opposé  a  (fig.  177)  n'est  donc  plus  détruite,  comme 
ie  le  serait  si  l'orifice  était  fermé,  et  elle  pousse  le  vase  en  sens  inverse  de 
icoulement.  Cet  effet  se  désigne  sous  le  nom  de  réaction  des  liquides  qui 
écoulent.  Quand  le  vase  est  très  mobile,  il  peut  être  rais  en  mouvement  par 
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ce  moyen  ;  par  exemple,  quand  il  est  posé  sur  une  plaque  de  liége  flottant  sur 
Teau  qui  n'oppose  qu'une  faible  résistance  au  mouvement. 

Ordiqairement,  on  montre  les  effets  de  la  réaction  des  liquides,  au  moyen  da 
tourniquet  hydraulique  {fig.  178).   ab  est  un  gros  tube  vertical  pouvant  pivoter 

sur  une  pointe  fixe  6,  et  tourner  autour  du 
col  de  l'entonnoir  ac.  Ce  tube  porte  à  sa 
partie  inférieure  deux  autres  petits  tubes 
horizontaux,  recourbés  à  leur  extrémité 
dans  un  plan  horizontal  et  en  sens  contraire. 
Si  l'on  verse  de  l'eau  dans  le  tube  ab,  elle 
s'échappe  par  les  tubes  recourbés,  et  tout 
le  système  tourne,  parce  que  la  pression 
exercée  au  coude  t,  sur  une  étendue  égale 
à  la  projection  de  l'orifice  du  tube  sur  ce 
coude ,  n'est  pas  contrebalancée  par  la 
pression  égale  qui  s'exercerait  à  ForifiGe 
s'il  était  fermé. 

On  pourrait  croire,  et  Newton  était 
tombé  dans  cette  erreur,  que  la  force  qui 
fait  mouvoir  le  vase  est  égale  à  la  composante 
horizontale  de  la  pression  qui  s* exercerait 
à  l'orifice  s'il  était  fermé.  Mais  les  effets 
des  pressions  ne  sont  pas  les  mêmes  quand 
le  liquide  est  en  mouvement  et  lorsqu'il  est  en  équilibre.  D.  Bernouilli  i 
démontré  qu'il  faut,  dans  l'évaluation  de  la  pression,  prendre  le  double  delà 
hauteur  du  liquide. 

On  a  utilisé  la  réaction  de  l'eau  qui  s'écoule,  pour  mettre  en  mouvement 

des  appareils  nommés  roues  à  réaction^ 
La  fig.  179  représente  celle  de  Segner, 
modifiée  par  Euler,  puis  par  M.  Manoury 
d'Ectot.  L'eau  est  amenée,  par  le  bas,  ai» 
centre  du  volant,  ou  tube  recourbé  60a, 
au  moyen  du  tuyau  /,  d'abord  vertical, 
puis  s'étendant  horizontalement,  pour  se 
relever  ensuite  et  soutenir  le  volant,  qui 
tourne  autour  de  l'extrémité  0  de  ce  tuyau, 
quand  l'eau  sort  par  les  ouvertures  a  et  6- 
Une  boUe  à  étoupes  empêche  les  fuites  de 
l'eau  en  0.  11  existe  une  machine  de  cette 
espèce  à  Paris,  dans  l'usine  hydraulique  de  Chaillot. 

«38.  Dépensa.  —  La  quantité  de  liquide  qui  s'écoule  par  un  orifice, 
pendant  un  temps  donné,  se  nomme  la  dépense.  Elle  dépend  de  la  grandeur  de 
l'orifice  et  de  la  vitesse  du  liquide  à  la  sortie.  On  nomme  vitesse  de  l'écoulement, 


Fig.  4  78. 


Fig.  179. 
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l'espace  parcouru  pendant  une  seconde,  par  une  molécule  s*échappantderorifice, 
en  supposant  que  son  mouvement  reste  uniforme  pendant  ce  temps.  Cette 
Titesse  dépend  essentiellement  de  la  hauteur  du  liquide  au-dessus  du  centre  de 
gravité  de  Torifice,  hauteur  que  l'on  nomme  la  charge.  Si  Ton  suppose  qu'il 
n'y  a  ni  frottement  aux  bords  de  roriiice,  ni  autre  cause  perturbatrice,  la 
vitesse  est  donnée  par  le  principe  suivant. 

t39.  Principe  de  Toricelli.  —  La  vitesse  d'un  liquide  à  la  sortie  d'un 
m/ice  pratiqué  en  mince  paroi  est  égale  à  celle  qu'acquerrait  un  corps  en 
tombant  verticalement  du  niveau  du  liquide  au  centre  de  gravité  de  l'orifice  ;  le 
vase  étant  supposé  assez  grand  pour  que  les  mouvements  du  liquide  soient 
mensibles  dans  son  intérieur.  D'après  ce  principe,  dû  à  Toricelli,  la  vitesse 
sera  exprimée  par  la  formule  v  =  [/ïgû  , 
dans  laquelle  H  représente  la  charge. 

Pour  démontrer  ce  principe,  soit  ab(figA  80) 
un  oriflce  pratiqué  dans  la  paroi  d'un  vase,  et 
att'o'  une  tranche  liquide  infiniment  mince, 
sortie  pendant  un  temps  infiniment  petit  G, 
avec  une  vitesse  v.  Posons  ofc  —  s ,  aa'  =  h, 
te  =  H.  La  force  qui  a  chassé  hors  du  vase 
la  masse  s^hd  de  la  tranche  a66' a'  dont  la 
densité  est  d,  est  égale  au  poids  de  la  colonne 
liquide  a5a,  c'est-à-dire  à  Hs .  (f.  La  quantité 
de  mouvement  produite  par  cette  force  pendant 

le  temps  ô  est  donc  égale  à  vXs^h.d.  Considérons  maintenant  un 
cylindre  S  du  môme  liquide,  de  section  s,  et  dont  la  hauteur  infiniment 
petite  h'  soit  telle  que  cette  colonne  tombe  de  sa  propre  hauteur  pendant  le 
temps  0  que  met  la  colonne  àbb'a'  à  sortir  du  vase.  La  force  qui  met  cette 
masse  S  en  mouvement  n'est  autre  chose  que  son  propre  poids  s.h'  .d; 
«t  la  quantité  de  mouvement  produite  au  bout  du  temps  ô  considéré,  est 
p'  X  » .  d .  V  ;  en  appelant  v'  la  vitesse  acquise  par  la  colonne  S  après  être 
tombée  de  la  hauteur  h' .  Or,  les  forces  sont  entre  elles  comme  les  quantités 
de  mouvement  (56)  ;  on  aura  donc 

Usd  :  sh'd  =vxshd:v'  X  sh'd  ;      ou  bien      U:\  =vh:v\ 

De  plus ,  les  espaces  h  et  V  étant  infiniment  petits ,  sont  entre  eux 
comme  les  vitesses  v  et  v'  ;  on  a  donc  encore  hlh'  =  v  l  v'.  Multipliant 
les  deux  dernières  proportions  l'une  par  l'autre,  et  remarquant  que  v'  étant  la 
blesse  acquise  par  la  colonne  S  en  tombant  de  la  hauteur  /i',  on  a  v'  =  \/ïgh'  ; 
il  vient 

Yih:h'=v^h:  2flf/i'  ;       d'où  enfin      v  =  {/ï^l  =  4™,429  i/TT . 
t'està  Varignon  qu'est  due  la  marche  de  cette  démonstration. 
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Fig.  4  84. 


C^Bséquenees.  —  Il  résulte  du  principe  de  Toricelli,  que  la  vitau 
d'écoulement  d'un  liquide  est  proporlionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  chary. 
On  voit  aussi  que  cette  vitesse  ne  dépend  pas  de  la  densité  du  liquide  ;  de  sorte 
qu*un  même  vase  mettra  toujours  le  même  temps  à  se  vider,  quel  que  soit  le 
liquide  qu'il  renferme.  On  peut  se  rendre  compte  de  ce  dernier  résultat,  en 
obsenant  que,  si  la  force  qui  chasse  la  tranche  liquide  qui  occupe  Torifice  est 
proporlionnelle  à  sa  densité,  la  masse  de  cette  tranche  est  aussi  proportionnelle 
à  cette  densité  ;  d*oii  il  résulte  que,  la  force  et  la  masse  mise  en  mouvement 
variant  dans  le  même  rapport,  la  vitesse  doit  rester  la  même  (56). 

Nous  avons  supposé  qu'il  n'existait  pas  de  pression  extérieure,  à  la  surface 
du  liquide,   ni  à  Torifice.   Si  de  semblables  pressions  existaient,  il  faudrait 

prendre  leur  différence,  la  rem- 
placer par  une  colonne  liquide 
équivalente,  et  l'ajouter  à  la 
valeur  de  H,  dans  la  formule 
qui  donne  la  vitesse,  ou  l'en  r^ 
trancher,  suivant  que  la  pression 
la  plus  grande  agirait  à  la  surface 
du  liquide  ou  à  Torifice. 

240.  Vérificati^Bm  par  l'es- 
périence.  —  Quand  on  vent 
vérifier  le  principe  de  Toricelli, 
il  faut  avoir  soin  d'employer  un  réser^•oir  très  grand  par  rapport  à  l'orifice,  afifl 
de  rendre  insensibles  les  mouvements  qui  se  produisent  dans  le  voisinage  de  ce 

dernier.  Ces  mouvements  se  constatent 
en  mêlant  de  la  sciure  de  bois  au  liquide; 
on  voit  alors  les  parcelles  en  suspension 
converger  vers  l'orifice,  à  partir  d'une 
certaine  distance,  tandis  que  les  parties 
plus  éloignées  descendent  lentement  sans 
éprouver  de  déplacements  relatifs.  Quand 
le  vase  est  de  petites  dimensions  par 
rapport  à  l'orifice,  il  peut  se  former  nnc 
dépression  au-dessus  de  ce  dernier,  «,  ^ 
{fig.  181).  Quand  l'orilice  est  au  fond  du 
vase,  la  dépression  peut  se  transformer 
en  un  canal ,  r,  qui  s'étend  jusque  dans 
l'intérieur  de  la  veine.  Ce  phénomène  se 
manifeste  surtout  quand  le  vase  a  une  forme  conique,  ou  quand  on  imprime  an 
li(jnide  un  mouvement  de  rotation.  La  dépense  est  aloi*s  considérablement 
diminuée. 

Cela  posé,  une  première  méthode  pour  vérifier  le  principe  de  Toriceiîi, 
consiste  à  déduire  la  vitesse  du  liquide  h  sa  sortie,  de  l'amplitude  du  jet 
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parabolique,  et  à  comparer  cette  vitesse  à  celle  que  donne  la  formule. 
Toricelli  et  Roemer  ont  imaginé,  pour  cela,  des  appareils  assez  exacts. 
La  fig.  182  en  représente  un,  décrit  par  Musschenbroeck.  ac  est  un  vase 
cylindrique  vertical ,  très  large  en  c,  afin  que  le  niveau  du  liquide  ne  varie  pas 
sensiblement  pendant  l'expérience.  Ce  vase  porte  plusieurs  orifices  r,  7,  m,  w,  p 
placés  les  uns  au-dessus  des  autres.  L'amj  litude  x  du  jet  étant  mesurée  sur  une 
droite  horizontale  ah,  on  en  conclut  la  vitesse  a  à  la  sortie  d'un  orifice,  m,  au 

moyen  de  la  formule  y=x  tang  w—     ;^     .^  ,  démontrée  précédemment  (106), 

ians  laquelle  il  faut  faire  w  =  0 ,  puisque  la  direction  du  jet  est  ici  horizontale  ; 
DD  a  aloi^ 

y^  —  ^—'        d'où      a=xl/^.  [I[ 

y,  ou  ma  y  a  dû  être  pris  négativement,  parce  que  l'origine  des  coordonnées 
de  la  trajectoire  est  au  point  m. 

Si  l'on  compare  cette  vitesse  à  celle  d'un  corps  qui  tomberait  de  la  hauteur  cm, 
on  trouve  un  accord  satisfaisant,  surtout  si  Ton  opère  avec  le  mercure,  sur 
lequel  la  résistance  de  l'air  a  peu  d'influence.  D'après  les  expériences  de 
Bossut,  les  différences  n'atteignent  pas  0,01. 

Il  est  aussi  une  conséquence  remarquable  que  l'expérience  vérifie  :  c'est  que 
les  jets  qui  partent  successivement  de  deux  orifices,  n  et  r/,  se  rencontrent  sur 
la  hgne  ab  lorsque  leurs  distances  aux  niveaux  c  et  ab  sont  égales  deux  à 
deux  de  manière  qu'on  ait  cq  =  na\  et  qa  =  en.  En  effet,  la  formule  [l] 
donne  x^  =  Wy  :  g  =  4Hî/  ,  en  remplaçant  a  par  sa  valeur  \/ïgH .  Or,  le 
produit  Ht/  est  le  môme  pour  les  deux  orifices,  car  on  a  cq  Xqa  =  en  x  na. 

En  adaptant  au  bas  du  vase  ac  un  tube  cylindrique  horizontal  pouvant  tourner 
sur  lui-même,  de  manière  à  lancer  par  un  orifice  latéral  un  jet  liquide  dans 
différentes  directions,  on  peut  obtenir  des  jets  d'une  amplitude  variable. 
La  formule  générale  devient,  dans  ce  cas,  en  faisant  1/  =  0,  gx  =  a^  sin  2w  ; 
elle  fait  connaître  la  vitesse  a  à  l'orifice,  quand  on  connaît  la  direction  w  du  jet 
et  l'amplitude  x  mesurée  sur  la  droite  horizontale  qui  passe  par  cet  orifice. 
On  voit  que  deux  jets  lancés  de  manière  à  faire  avec  l'horizon  des  angles 
dont  la  somme  soit  égale  à  90°,  doivent  avoir  la  même  amplitude  ;  car  sin2w 
reste  le  môme  pour  90°  —  w  et  pour  w.  C'est  ce  que  l'expérience  vérifie. 
On  peut  aussi  reconnaître  que  le  jet  a  la  forme  d'une  parabole,  en  le  voyant  se 
projeter  sur  une  semblable  courbe  tracée  d'avance  sur  une  table  dressée 
lerriérc  l'appareil. 

(^and  le  jet  est  vertical ,  le  liquide  doit  s'élever  à  la  hauteur  du  niveau  c , 
)uisque  la  vitesse  à  la  sortie  est  celle  qu'un  corps  acquerrait  en  tombant  de  ce 
iWeau  jusqu'à  l'orifice  (105).  Ce  résultat  se  vérifie  approximativement  avec  le 
nercure,  en  prenant  certaines  précautions.  C'est  par  là  que  Toricelli  fut  conduit 
i  la  découverte  du  principe  qui  porte  son  nom,  et  qu'il  publia  en  1043. 
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Auparavant,  on  admettait,  d'après  Castelli,  aussi  disciple  de  Galilée,  quela 
vitesse  était  proportionnelle  à  la  charge. 

«li.  Mesure  direete  de  la  vitesse.  —  La  méthode  de  vérification  que 
nous  venons  d'exposer  n'est  pas  suffisamment  exacte,  à  cause  de  la  résistance 
de  l'air,  et  de  l'épaisseur  de  la  veine  liquide,  qui  empêche  d'évaluer  exactement 
l'amplitude  du  jet.  On  peut  mesurer  la  vitesse  i»,  au  moyen  de  la  dépense  au 
bout  d'un  temps  donné,  quand  l'écoulement  est  uniforme,  et  rorific^,  s,  de 
jj^randeur  connue.  Soit  p  le  poids  de  liquide  sorti  pendant  le  temps  t;  si  nous 
supposons  que  la  première  tranche  sortie  ait  continué  de  marcher  avec  la  même 

vitesse  pendant  1*,  elle  sera  la  base 
^  ^^^^^^^^^^^^^  d'un  cylindre  liquide,  dont  l'autre  base 

sera  l'orifice,  et  dont  la  longueur  repré- 
sentera la  vitesse  cherchée.  Or,  le  poids 
de  ce  cylindre  est  s .  t; .  (/ ,  en  dési- 
gnant par  d  la  densité  du  liquide.  Le 
poids  sorti  pendant  1»  est  aussi  plt\ 
on  aura  donc 

p  l  t  =  svd;     d'où     V  =z  p  :t$d. 

Fig.  I8:K  848.  Niveau    eonstant.    —  Nous 

avons  supposé  que  la  vitesse  d'écoule- 
ment reste  constante  pendant  le  temps  t,  ce  qui  exige  que  le  niveau  ne  change 
pas  pendant  ce  temps.  Pour  remplir  cette  condition,  on  emploie  divers  appareils. 
Trop-plein.  —  Nous  citerons  d'abord  le  trop-plein  (fig.  183).  L'eau  arrive 
dans  un  résenoir  muni  de  plusieurs  orifices  S,  par  un  tube  à  robinet  R. 

Ce  tube  plonge  dans  une  petite  caisse 
submergée  c,  destinée  à  détruire  l'agi- 
tation de  l'eau  affluente.  La  posilioD 
constante  du  niveau  est  réglée  par  le 
bord  horizontal  d'une  échancrure  fl, 
par  laquelle  un  excès  de  liquide  s'écoule 
continuellement;  de  manière  que  le 
niveau  ne  peut  s'élever  que  d'uiie 
quantité  négligeable,  au-dessus  de  ce 
bord. 

Flotteur  de  De  Prony.  —  Le  flot- 
teur de  De  Prony  (fig,  184)  constitue 
l'appareil  le  plus  exact  pour  avoir  une 
vitesse  constante  dans  les  plus  petites 
subdivisions  du  temps.  AB  est  un  réser- 
toir  rempli  d*eau,  dans  lequel  flottent  deux  caisses  rectangulaires  c,  c  soutenant 
un  bassin  W  par  l'intermédiaire  des  tringles  1J,t\  de  manière  que  ces  caisses 
déplacent  un  volume  d'eau  dont  le  poids  est  égal  à  la  somme  des  poids  des 
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caisses,  des  tringles,  et  du  bassin  66.  Une  plaque  de  cuivre  est  disposée  verti- 
calement entre  les  deux  flotteurs,  sur  la  face  antérieure  du  réservoir;  elle  est 
percée  de  plusieurs  ouvertures  fermées  au  moyen  de  plaques  retenues  par  des 
vis.  Une  de  ces  plaques  porte  l'orifice  à  bords  tranchants  par  lequel  l'eau  doit 
s'émuler.  Ce  liquide  tombe  dans  un  entonnoir  fixé  au  réservoir,  et  arrive  dans 
le  bassin  66,  par  un  tube  flexible  destiné  à  empêcher  le  choc  de  la  veine  liquide 
sur  le  fond,  il  est  facile  de  voir  que  l'eau  qui  sort,  tombant  dans  le  bassin  66, 
augmente  le  poids  du  système  flottant,  et  force  les  caisses  ce  à  s'enfoncer 
davantage,  de  manière  à  déplacer  une  nouvelle  quantité  d'eau  dont  le  volume 
soit  égal  à  celui  du  liquide  sorti.  Le  niveau  ne  baissera  donc  pas.  Deux  cloi- 
sons «,  fi,  qui  ne  s'élèvent  pas  tout  à  fait  jusqu'au  niveau,  empêchent  l'agitation 
produite  par  le  mouvement  des  caisses,  de  se  faire  sentir  à  l'orifice. 

«43.  Au  moyen  des  appareils  que  nous  venons  de  décrire,  on  vérifie  d'abord 
que  les  vitesses  sont  entre  elles  comme  les  racines  carrées  des  charges. 
11  suffit,  dans  ce  cas,  pour  comparer  les  vitesses,  de  comparer  les  poids  de 
liquide  écoulés  pendant  le  même  temps,  sous  diff'érentes  charges.  Pour  vérifier 
k  formule  v  =  4,429  i/^j  il  faut  chercher  si  la  vitesse  qu'elle  donne  est 
<i'accord  avec  celle  que  fournit  l'expérience.  En  opérant  ainsi  et  ayant  soin 
d'employer  des  orifices  en  mince  paroi,  ou  à  bords  tranchants,  pour  éviter  les 
frottements,  on  trouve  que  la  vitesse  effective  est  constamment  moindre  que  la 
vitesse  théorique.  Poleni  a  reconnu  que  la  première 

Q'est  environ  que  les  deux  tiers  de  la  seconde, 

*^'esl-à-dire  de  celle    que   donne  la  formule  do 

Toricelli.  Cette  discordance  provient  de  plusieurs 

Causes,  que  nous  allons  examiner. 

244.  Contraetion   de    la    veine    flaidc.  — 

Le  déficit  sur  la  dépense  provient  principalement 
d'un  phénomène  particulier   qui  accompagne   la 
'Sortie  du  liquide.  La  veine,  S  (pg.  185),  n'est  pas 
cylindrique  à  sa  sortie  de  l'orifice  circulaire,  mais 
elle  va  en  diminuant  rapidement  jusqu'à  une  petite 
distance,  égale  environ  à  la  moitié  du  diamètre  de 
^'orifice,  et  pouvant  aller  jusqu'à  une  fois,  et  même 
*ine  fois  et  demie  ce  diamètre.  La  section  de  la  veine  en  ce  point  se  nomme 
«eclîon  contractée.  A  partir  de  là,  le  diamètre  va  en  augmentant  quand  le  jet 
fsl  lancé  de  bas  en  haut  en  faisant  avec  l'horizon  un  angle  de  45°  au  moins  ; 
^  ne  diminue  plus  qu'insensiblement  quand  il  fait  un  angle  moindre,  ou  qu'il 
élancé  de  haut  en  bas.  Ce  phénomène,  découvert  par  Newton,  a  aussi  lieu  : 
"ianslevide.  Il  est  connu  sous  le  nom  de  contraction  de  la  veine  liquide,  parce 
qoe,  avant  les  expériences  de  Savart,  on  croyait  que  la  veine  augmentait 
^ou^s  de  diamètre,  quelle  que  fût  sa  direction,  après  avoir  diminué  jusqu'à 
^oe  petite  distance  de  l'orifice. 
Newton  a  trouvé  que  les  diamètres  de  l'orifice  et  delà  section  contractée  sont 
I  45 
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entre  eux  à  peu  près  comme  6  est  à  5,  ou  6,5  à  5,5.  On  prend  pour  mesure 
de  la  contraction,  la  différence  entre  Vaire  de  V orifice  et  Vaire  de  la  sectien 
contractée^  divisée  par  l'aire  de  Vorifice. 

La  contraction  augmente  avec  le  diamètre  de  Forlûce.  Hachette  a  trouvé 
qu  elle  est,  pour  Feau,  0,31  et  0,23,  avec  des  orifice*  de  1  millimètre  et  de 
0°'*,55  de  diamètre.  Quand  le  diamètre  a  plus  de  10  millimètres,  la  contraction 
reste  sensiblement  constante  et  est  comprise  entre  0,37  et  0,40,  la  chaire 
éUnt  de  135  à  888  millimètres. 

La  contraction  augmente  aussi  avec  la  charge  ;  tandis  qu'elle  est  de  0*^,40 
pour  un  orifice  de  27  millimètres  de  diamètre,  sous  une  charge  d*cau  de 
150  millimètres,  elle  devient  égale  à  0,31  sous  une  charge  de  16  millimètres. 
Cependant,  pour  les  faibles  charges,  la  contraction  augmente  quand  la  chaire 
diminue.  Ce  dernier  résultat  a  été  vérifié  par  d'Âubuisson. 

S45.  Caicni  de  la  dépense.  —  Quand  OU  tient  compte  de  la  contraction 
'de  la  veine,  on  trouve  un  accord  satisfaisant  entre  la  vitesse  déduite  de  Tobser- 
vation,  et  la  vitesse  théorique.  Newton  a  trouvé  qu'il  suffit  pour  cela  de  rem- 
placer Taire  de  Torifice  par  celle  delà  section  contractée;  il  Ta  prouvé  en 
adaptant  à  Torifice  un  ajutage  conique  bien  poli  en  dedans,  ayant  exactement  b 
forme  de  la  veine,  et  se  moulant  sur  elle  jusqu'à  la  section  contractée,  de 
manière  à  ne  pas  modifier  la  dépense.  On  prend  Torifice  extérieur  de  cet 
ajutage  pour  valeur  de  s,  dans  l'expression  qui  sert  à  calculer  la  vitesse  au 
moyen  de  la  dépense  ^241).  ^ 

En  partant  de  la  différence  entre  la  vitesse  théorique  et  la  vitesse  donnée 
par  l'expérience,  on  peut  calculer  la  contraction.  Car  les  surfaces  de  l'orifice 
cl  de  la  section  contractée  sont  en  raison  inverse  de  ces  vitesses  (241).  C'est 
par  ce  moyen,  indiqué  par  D.  Bernouilli,  que  Hachette  a  obtenu  les  résultats 
cités  plus  haut. 

Dans  la  pratique,  la  dépense  pendant  l'unité  de  temps  se  calcule  au  moyen  de 
la  formule  D  =  m$v  ;  m  étant  un  coefficient  constant  qui  représente  le 
rapport  entre  la  vitesse  théorique  et  la  vitesse  effective,  ou  le  rapport  entre 
l'aire  de  l'orifice  et  l'aire  de  la  section  contractée.  D'après  les  expériences  de 
Bossut,  Michelotti  et  Hachette,  on  prend  m  =  0,62  ;  de  sorte  que  la  formule 
devient 

D  =  0,62  s\/*^  =  2,75s  v/H". 

!M6.  Explication  de  la  contraction.  —  On  a  expliqué  le  phénomène 
de  la  contraction  de  la  veine,  en  remarquant  que  les  molécules  liquides  qui 
sortent  près  du  contour  de  l'orifice  ont  leur  vitesse  diminuée  par  le  frottement, 
ce  qui  n'a  pas  lieu  pour  celles  qui  passent  dans  le  voisinage  du  centre.  Toutes 
les  molécules  qui  ont  franchi  en  même  temps  l'orifice,  n'arrivent  donc  pas  au 
même  instant  à  une  certaine  distance  ;  là,  il  y  a  moins  de  molécules  qu'à 
Torifice,  et  la  section  minimum  se  produit  à  l'endroit  où,  sous  l'influence  de 
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leur  cohésion  mutuelle,  ces  molécules  ont  pris  une  vitesse  commune.  Mais  si 
cette  action  au  contour  de  Torifice  a  une  certaine  influence  sur  le  phénomène, 
elle  ne  peut  être  que  très  faible  ;  car  la  vitesse  déterminée  par  Tamplitude  du 
jet  n*en  est  pas  modifiée  sensiblement,  et  la  dépense  n'est  pas  diminuée  quand 
l'épaisseur  des  parois  est  prononcée. 

La  cause  principale  de  la  contraction  provient  de  la  direction  oblique  au  plan 
de  l'orifice,  que  prennent  les  molécules  liquides  qui  se  portent  de  toutes  parts 
vers  cet  orifice,  m,  m  (fig.  186).  Celles  qui,  situées 
dans  le  voisinage  de  l'axe,  s'avancent  normalement  à  la 
paroi ,  sont  troublées  et  même  arrêtées  en  partie  dans  leur 
marche,  de  manière  que  la  dépense  n'est  plus  que  celle 
qui  correspond  à  un  orifice  dont  la  dimension  serait  n. 
Ces  mouvements  des  files  de  molécules  autour  de  l'orifice 
sont  rendus  visibles  au  moyen  de  sciure  de  bois.  Quand 
l'orifice  est  pratiqué  dans  une  paroi  verticale,  on  remarque 
que  les  particules  marchent  de  bas  en  haut  au-dessous  de 
l'orifice,  entraînées,  sous  l'influence  de  la  cohésion,  par  les 
molécules  qui  sortent  normalement. 

On  voit  pourquoi  la  contraction  diminue  quand  le  diamètre  augmente;  c'est 
que  les  filets  qui  passent  normalement  sont  d'autant  plus  nombreux,  que  le 
diamètre  est  plus  grand.  La  contraction  augmente  aussi  avec  la  charge,  les 
filets  obliques  agissant  d'autant  plus  efficacement  que  leur  vitesse  est  plus 
grande,  pour  arrêter  les  molécules  qui  marchent  normalement  à  l'orifice. 

D'après  l'explication  qui  précède,  tout  ce  qui  pourra  agir  sur  la  direction  des 
filets  liquides  devra  modifier  la  contraction,  et  par  conséquent  la  dépense. 
C'est,  en  efliet,  ce  qui  a  lieu  :  la  forme 
de  la  paroi  dans  le  voisinage  de 
rorifice  a  sur  la  dépense  une  influence, 
signalée  par  D.  Bernouilli,  et  confir- 
mée par  Hachette.  Ainsi,  quand  la  paroi 
est  convexe  en  dehors,  A  (fig.  187), 
la  dépense  est  plus  grande  que  lors- 
qu'elle est  plane  ;  et,  dans  ce  dernier 
cas,  plus  grande  que  lorsqu'elle  est 
concave,  B.  Cela  tient  à  ce  que  les 
molécules  qui  convergent  vers  l'orifice  se  rencontrent  et  se  gênent  d'autant 
plus,  que  leur  direction  s'écarte  davantage  de  la  normale.  On  diminue  aussi  la 
dépense  en  fixant  dans  l'intérieur  du  vase,  comme  on  le  voit  en  C,  un  tube, 
même  de  grand  diamètre,  entièrement  plongé.  Borda  a  obtenu  ainsi  une  dépense 
moitié  de  celle  qui  se  déduit  du  principe  de  Toricelli  ;  et  Hachette,  avec  un  tube 
intérieur  à  bords  tranchants,  de  49'»'»,  3  de  longueur  et  de  !•»'»,  19  de  diamètre, 
a  produit  une  diminution  de  60  pour  cent,  sous  une  barge  de  240  millimètres 
d'eau. 
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«41.  CoBtraction  partielle.  —  L'explication  qui  précède  est  confirmée 
par  les  expériences  de  M.  Bridone,  sur  la  contraction  partielle^,  qu*il  obtleot 
en  disposant  intérieurement,  sur  Tun  des  côtés  de  l'orifice,  une  lame  rectangu- 
laire normale  à  la  paroi,  ca  (fig.  186);  la  veine  est  alors  limitée  de  ce  côté, 
par  la  ligne  ab.  Si  ni  p  est  le  rapport  entre  la  partie  du  contour  ainsi  armée, 
et  le  périmètre  total ,  la  valeur  de  m ,  dans  la  formule  D  =  msv  ,  devient, 
pour  un  orifice  rectangulaire, 

mr  =  m  (i  +  0,15230 -V        et      me  =  m  A-f  0,12799  —Y 

pour  un  orifice  circulaire  ;  m  étant  toujours  le  coefficient  de  contraction  corres- 
pondant à  l'orifice  entièrement  dégarni.  Par  exemple,  si  les  |  de  Tonfice 
circulaire  sont  armés,  on  aura  me  =  0,6517 ,  en  prenant  m  =  0,62  (2i5). 
Il  résulte  de  là  qu'un  orifice  pratiqué  tout  près  du  fond  ou  d'une  paroi  latérale 
d'un  vase,  fournira  une  plus  grande  dépense  que  s'il  était  éloigné  de  ces  surfaces. 
Si  tout  le  contour  de  l'orifice  est  armé,  et  si  le  tube  que  forme  l'armature, 
bc  (fig.  188)  est  d'abord  fermé  en  ac  par  une  plaque,  puis  ouvert  brusquement, 
la  veine  reste  séparée  de  ce  tube,  l'orifice  est  en 
réalité  en  ac,  et  il  se  produit  une  contraction  bien 
plus  prononcée  qu'en  mince  paroi  ;  de  manière  que 
la  dépense  peut  être  réduite  de  moitié.  Cela  se 
conçoit  facilement,  les  molécules  du  liquide  devant 
se  replier  d'une  manière  compliquée  pour  se  rendre 
à  l'orifice.  Du  reste,  la  vitesse  donnée  par  l'amplitude 
du  jet  est  toujours  égale  à  [/tghj  ce  qui  montre 
que  le  déficit  sur  la  dépense  provient  uniquement  de 
la  contraction  ;   et  l'on  a 

m  =  0,555  et  D  =  0,555  s  \/^k, 
11  est  à  remarquer  que  la  veine  se  détache  sur  le 
contour  extérieur  ac,  du  tube  dont  la  tranche  n'est 
pas  mouillée.  Si  l'on  ferme  un  instant  l'orifice  en  W,  le  tubek  se  remplit  d'ean, 
et  le  liquide  sort  ensuite  en  adhérant  aux  parois  intérieures.  Il  n'y  a  plus  de 
contraction,  et  cependant  la  dépense  est  moindre  qu'en  minces  parois,  àcausede 
la  diminution  de  vitesse  qu'occasionne  le  frottement  dans  l'intérieur  du  tube. 
On  a ,  dans  ce  cas,    m  =  0,767. 

S48.  laflaence  de  la  forme  de  Torifiee  sar  la  dépease.  —  On  admet 
généralement  que  la  forme  de  l'orifice  n'a  pas  d'infiuence  sur  la  dépense,  pourvu 
i|u'il  n'y  ait  pas  de  parties  rentrantes  sur  son  contour.  Ce  résultat  a  été  vérifié 
par  Hachette,  sur  des  orifices  de  même  section,  triangulaires,  elliptiques,  on 
ayant  la  forme  d'un  secteur  circulaire.  Cependant,  MM.  Castel  et  d'Aubuisson 
ont  trouvé  que,  dans  le  cas  des  faibles  charges,  la  dépense  est  plus  grande  par 
un  orifice  rectangulaire  que  par  un  orifice  circulaire  ou  carré. 


Fig.  188. 


Biblwikiq\ke  wiittrstUt  àt  Gtnht  (1837),  t.  II,  p.  4  60. 
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Fig.   189. 


S49.  Sectioa  de  la  ireine  à  difTérentes  distances  de  roriflce  nos 
elreaiaire.  —  Les  veines  liquides  fournies  par  des  oriûces  non  circulaires, 
présentent  aux  diverses  distances 
aux  orifices,  des  formes  différentes, 
souvent  bizarres,  qui  se  rattachent 
aux  mêmes  principes  que  la  contrac- 
tion, et  dont  Télude  peut  senir  à 
confirmer  Texplication  que  nous  en 
avons  donnée. 

Quand  l'orifice   est  circulaire,   les 
sections  successives  de  la  veine  sont 
aussi  des  cercles.  Si  cet  orifice  pré- 
sente la  forme  d'un  polygone  régulier, 
les  faces  de  la  veine  sont  concaves 
jusqu'à  la  section  contractée,  où  la 
concavité  devient  nulle   après  avoir 
atteint    un    maximum ,    puis    elles 
deviennent  convexes.  S'il  y  a  un  angle  rentrant  sur  le  contour  de  l'orifice,  la 
veine  présente    un  sillon,    qui  disparaît  à  la 
section  contractée,   pour  se  transformer  au-delà 
en  une  arête  saillante. 

Bossut  annonce  dans  son  hydrodynamique, 
que  la  veine  qui  sort  par  un  orifice  carré  pré- 
sente, à  une  certaine  distance,  une  section  carrée 
dont  les  angles  correspondent  aux  côtés  de 
l'orifice,  et  réciproquement.  MM.  Poncelet  et 
Desbros  ont  étudié  en  détail  ce  phénomène,  sur 
une  veine  sortant  d'un  orifice  carré  de  20<="  décote, 
pratiqué  en  mince  paroi  verticale.  Le  maximum 
de  contraction  avait  lieu  à  une  distance  égale  à 
une  fois  et  demie  la  largeur  de  l'orifice.  L^fig.i  89 
représente  le  profil  de  la  veine;  a,  6,  c,  d  sont  des 
sections  faites  à  des  distances  de  l'orifice  égales 
à  11,  20,  30  et  40  centimètres. 

M.  Magnus  a  fait  de  nombreuses  expériences 
sur  la  forme  de  la  veine  sortant  verticalement  par 
des  orifices  de  forme  très  variée  ^  La  fig.  190 
représente  cette  forme  dans  le  cas  d'un  orifice 
carré,  et  d'un  orifice  triangulaire,  avec  les  sections 
faites  à  différentes  distances  de  l'orifice. 

Pour  expliquer  ces  divers  effets,  M.  Magnus  remarque  que  les  molécules  de 


Fig.  4  90. 


1  Annales  de  chimie  et  de  physique^  3^  série,  t.  XL VII,  p.  390. 
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liquide  voisines  du  contour  de  rorifice,  se  portant  obliquement  vers  ces  bords, 
leur  vitesse  peut  se  décomposer  en  deux  autres,  lune  verticale  et  Tautre  hori- 
zontale. Quand  la  molécule  est  sortie  de  l'orifice,  la  pesanteur  augmente  la 
composante  verticale,  pendant  que  la  composante  horizontale  est  diminuée  par 
la  résistance  des  filets  liquides  verticaux  lancés  par  les  parties  centrales  de 
Torifice,  et  par  le  choc  des  filets  obliques  venant  des  points  opposés  du  contour. 
Ces  deux  résistances  sont  d*autant  moins  efficaces  que  les  points  opposés  da 
bord  de  l'orifice  sont  plus  éloignés  Tun  de  Tautre.  Si  donc  Torifice  n*esl  pas 
circulaire,  les  molécules  venant  des  points  du  contour  les  plus  éloignés  du 
centre  de  figure  auront  une  vitesse  horizontale  plus  grande  que  les  autres,  et 
refouleront  celles-ci  latéralement.  De  là  la  troncature  des  angles  de  la  veine 
sortant  d*un  orifice  carré.  Les  formes  de  la  section  au-delà  du  niveau  a 
sont  le  résultat  de  la  combinaison  des  impulsions  horizontales,  avec  la  cohésion 
qui  tend  à  donner  à  la  veine  une  section  circulaire.  —  Si  Ton  arme  Forifice 
intérieurement,  les  molécules  ne  possèdent  plus  que  des  vitesses  verticales,  et 
Ton  voit  la  veine  prendre,  sous  l'influence  de  la  cohésion,  une  forme  circuiah^, 
à  une  très  petite  distance  de  l'orifice. 

«50.  Pouce  d*eaa.  —  Dans  la  distribution  des  eaux ,  les  fontainiers  se 
senent  d'une  unité  de  mesure,  nommée  pouce  d'eau.  Cette  unité  représente  la 
quantité  de  liquide  qui  passe  en  une  minute,  par  un  orifice  circulaire  en  mince 
paroi  verticale,  sous  une  charge  de  une  ligne  au-dessus  de  l'orifice,  ou  de 
7  lignes  au-dessus  de  son  centre.  Cette  quantité  est  égale  à  13,333  litres; 
ce  qui  donne  par  heure  799,98  Htres,  ou  à  peu  prés  800 litres,  et  enfin 
19,199  mètres  cubes  en  24  heures.  —  Le  demi-pouce  d'cxin  est  la  quantité  qui 
s'écoule  en  une  minute  par  un  orifice  circulaire  d'un  demi-pouce  de  diamètre; 
il  ne  représente  que  le  quart  de  l'eau  que  fournit  le  pouce  d'eau.  De  même,  le 
quart  de  pouce  ne  représente  que  tV  »  ^t  la  ligne  d'eau  que  rr*  d^  pouce  d'eau; 
la  charge  au-dessus  du  centre  étant  toujours  de  7  lignes. 

De  Prony,  pour  mettre  celte  mesure  en  harmonie  avec  le  système  métrique, 
a  donné  à  l'orifice  un  diamètre  de  2  centimètres;  il  l'a  garni  d'un  tube  normal 
de  17  millimètres  de  longueur,  et  a  pris  pour  charge,  2  centimètres  au-dessus 
de  la  partie  supérieure  de  l'orifice.  La  quantité  d'eau  fournie  en  24  heures 
est  alors  de  20  mètres  cubes.  On  a  conservé  à  cette  quantité,  le  nom  de 
patice  d'eau, 

Cavette  de  Janine.  —  Pour  évaluer  le  nombre  de  pouces  d'eau  fournis  par 
une  source,  ou  une  machine  hydraulique,  on  fait  arriver  l'eau  dans  un  réser- 
voir ab  {fig.  191),  dont  les  parois  sont  percées  d'orifices  situés  dans  un  même 
plan  horizontal,  et  ayant  la  dimension  qui  correspond  au  pouce  d'eau.  En  dedans, 
est  un  repère  placé  à  la  hauteur  que  doit  atteindre  le  niveau  de  l'eau  pour  que 
chaque  orifice  donne  le  pouce  d'eau.  En  fermant  plus  ou  moins  de  ces  orifices, 
on  arrive,  par  tâtonnement,  à  faire  monter  le  niveau  jusqu'à  ce  repère; 
et  la  source  fournit  autant  de  pouces  d'eau  qu'il  reste  d'orifices  ouverts. 
Les  cloisons  nii,  qui  ne  vont  pas  jusqu'au  fond  du  réservoir,  sont  destinées 
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à  empêcher  Tagitation  produite  par  l'arrivée  de  Teau ,  de  se  faire  sentir  prés 
des  orifices  ;    on   les    nomme 
eloiions  de  calme. 

Des  expériences  faites  par 
d'ÂubuissoD  prouvent  que  la 
dépense  de  chaque  orifice  n'est 
pas  modifiée  par  le  voisinage  des 
autres.  Ce  résultat  ne  parait  pas 
toujours  vrai  pour  les  fortes 
charges,  comme  il  résulte  d'ex- 
périences faites  aux  écluses  du 
canal  du  Midi.  Il  peut  arriver, 
dans  ce  cas,  que  la  dépense  par 
nne  ouverture,  devienne  moindre 
quand  on  en  ouvre  une  autre 
à  proximité.  Cet  effet  s'explique 
par  les  perturbations  apportées  dans  les  mouvements  du  liquide  qui  se  précipite 
vers  une  des  ouvertures,  par  le  liquide  qui  s'élance  dans  une  direction  différente 
pour  se  rendre  à  l'autre. 


Fig.  ior 


n.  Boonlement  par  les  «Jatages  et  les  tuyaux. 

«5f.  Ecoalement  par  les  ajotac^es.  —  Quand  un  liquide  sort  d'un  grand 
réservoir,  par  un  orifice  en  mince  paroi,  la  dépense  effective  est  moindre»  que  la 
dépense  théorique,  à  cause  de  la  contraction  de  la  veine.  On  peut,  au  contraire, 
•augmenter  notablement  la  dépense ,  en  adaptant  à  l'extérieur  des  orifices,  des 
^utages  de  différentes  formes.  On  nomme  ajutages  des  tubes  cylindriques, 
coniques,  ou  d'autres  formes,  que  le  liquide  doit  traverser  avant  de  sortir 
^u  vase. 

L'augmentation  de  la  dépense,  par  les  ajutages  cylindriques  ou  coniques, 
^tait  connue  des  Romains  ;  Poléni  etVenturi  l'ont  étudiée  avec  soin.  Poléni 
faisait  sortir  l'eau  d'un  môme  réservoir,  successivement  par  différents  ajutages 
uniques  ou  cylindriques,  ayant  tous  la  même  ouverture  extérieure,  mais  dont 
ïi  partie  appliquée  au  réservoir  présentait  des  dimensions  très  différentes. 
•Ayant  choisi  un  vase  pour  y  recevoir  l'eau  écoulée,  il  trouva  qu'il  fallait  pour  le 
remplir,  4»  36*  par  un  orifice  circulaire  en  mince  paroi  de  26  lignes  de  dia- 
ïûétre;  tandis  que  le  temps  était  moindre  avec  des  ajutages  de  92  lignes  de  long, 
^yant  toujours  26  lignes  de  diamètre  à  l'ouverture  desortie.  L'ouverture  de 
kase  du  côté  du  réservoir  étant 

26»H5"«*,        118»,        60',  42»,  33', 

^  temps  furent 

3»  7»,         3«4%        S"»,         2'» 57»,        2'»57v 
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On  voit  que  récoulement  le  plus  rapide  correspond  à  l'ajutage  conique  dont  les 
deux  bases  différent  le  moins,  et  qu  il  est  le  moins  rapide  avec  Tajutage  cylin- 
drique, mais  plus  rapide  encore  que  pour  rorifice  en  mince  paroi. 

Venturi  a  fait  une  multitude  d'expériences  sur  le  même  sujet.  11  prit  un  vase 
assez  grand,  dans  lequel  il  maintint  un  niveau  constant  à  32  pouces  6  lignes 
au-dessus  du  centre  d'un  orifice  de  18  lignes  de  diamètre.  11  constata  d'abord 
qu'un  ajutage,  ayant  exactement  la  forme  de  la  veine  contractée,  ne  changeait 
pas  la  dépense,  qui  fut  de  4  pieds  cubes  en  1",  comme  lorsque  le  liquide  sortait 
en  mince  paroi.  11  adapta  ensuite  un  ajutage  cylindrique  dont  la  longueur  était 
égale  à  trois  fois  le  diamètre  de  l'orifice,  et  le  même  volume  d'eau  sortit  en  31». 
Il  prit  aussi  un  ajutage  formé  de  deux  troncs  de  cône  réunis  par  leur  petite 
base,  dont  le  premier  se  moulait  exactement  sur  la  veine  en  se  terminant  à  la 
section  contractée,  et  dont  le  second  avait  148  lignes  de  longueur  et  27  lignes 
de  diamètre  à  l'ouverture  de  sortie.  Les  4  pieds  cubes  d'eau  ne  mirent  que  21* 
h  sortir.  La  dépense  théorique  étant  représentée  par  1 ,  la  quantité  d'eau 
écoulée  en  mince  paroi  était  0,64,  et  par  l'ajutage  conique,  0,64  x  ff=1,25. 
La  dépense  était  donc  augmentée  par  cet  ajutage,  de  7  de  celle  que  donne  la 
théorie,  et  de  0,61  de  celle  que  fournit  l'expérience  en  mince  paroi. 

Un  ajutage  conique  qui  s'élargit  à  partir  de  la  paroi,  peut  donner  une  dépense 
plus  grande  que  l'ajutage  cylindrique,  quand  l'angle  au  sommet  du  cône  n'est 
pas  trop  grand.  Pour  un  angle  de  16°,  la  dépense  est  diminuée.  Elle  est 
maximum  pour  un  angle  de  3°.  On  peut,  avec  un  ajutage  conique  évasé, 
doubler  la  dépense  qui  serait  donnée  par  le  même  orifice  en  mince  paroi. 

La  dépense  peut  être  diminuée,  au  contraire,  avec  des  ajutages  très  longs, 
ou  présentant  des  changements  fréquents  de  diamètre;  les  frottements  et  les 
chocs  près  des  étranglements  gênant  le  mouvement  du  liquide. 

2S8.  Adhésion  avec  Tajatase.  —  L'augmentation  de  la  dépense  par  les 
ajutajijes  suffisamment  courts,  et  bien  polis  en  dedans,  n'a  lieu  que  lorsque  le 
liquide,  adhérant  aux  parois  du  tube,  coule  à  plein  tuyau,  à  gueule-bée,  sui>'ant 
l'expression  des  fontainiers.  Car,  si  la  veine  devenant  libre,  l'adhésion  n*a\*ail 
pas  lieu,  la  dépense  resterait  la  même  qu'en  mince  paroi.  Ainsi,  Hachette  a  vu 
le  mercure  pur  s'échapper  par  un  tube  de  fer,  comme  si  ce  tube  n'existait  pas'; 
mais  si  ce  lifjuide  est  mêlé  d'étain,  qui  étanie  l'ajutage  et  fait  que  le  mercure 
peut  le  mouiller,  la  dépense  est  augmentée.  Avec  l'eau,  un  tube  enduit  de  cire 
bien  sèche  n'a  aucune  influence  sur  la  dépense;  mais  si  l'on  parvient  à  faire  que 
l'eau  mouille  la  cire,  la  dépense  devient  plus  grande.  D.  Bernouilli  avait  déjà 
remarqué  que  la  veine  se  dilate  dans  un  ajutage  conique  divergent,  l'eau 
glissant  sur  les  parois,  auxquelles  elle  adhère. 

Toutes  les  circonstances  qui  tendent  à  augmenter  la  contraction  de  la  veine 
tendent  évidemment  à  la  détacher  de  l'ajutage,  auquel  cas  la  dépense  est  la 
même  (jue  s'il  n'y  en  avait  pas.  La  séparation  doit  donc  finir  par  s'effectuer 

'  Ammka  de  chimie  et  de  pinjsique,  t^  sirie,  t.  I ,  p.  Î02,  et  III,  p.  78. 
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quand  on  augmente  la  charge,  puisque,  alors,  la  contraction  augmente 
aussi  (244).  C'est,  en  effet,  ce  qui  résulte  des  expériences  de  Hachette. 
La  pression  capable  de  vaincre  l'adhérence  est  d'autant  plus  petite  que  l'ajutage 
est  plus  court.  Elle  est  plus  faible  pour  un  ajutage  conique  évasé  que  pour  un 
ajutage  cylindrique,  et  d'autant  plus  que  l'angle  au  sommet  du  cône  est  plus 
ouvert.  En  faisant  tomber  l'eau  dans  un  récipient  dont  il  avait  extrait  l'air. 
Hachette  a  vu  l'adhésion  cesser.  La  pression  de  l'air  extérieur  exerçait,  alors, 
un  effort  équivalent  au  poids  d'une  colonne  d'eau  d'environ  iO  mètres  sur  le 
niveau  du  réservoir,  pression  qui  n'existait  pas  à  l'orifice  ;  cette  expérience 
rentre  ainsi  dans  le  cas  on  la  charge  est  très  grande.  Mais  ce  qu'il  y  a  de 
remarquable,  c'est  que,  si  l'on  fait  rentrer  l'air  dans  le  récipient,  l'adhésion  ne 
se  rétablit  pas  ;  ce  qui  prouve  qu'elle  se  produit  au  premier  moment  de  l'écou- 
lement du  liquide. 

Quand  la  charge  est  faible,  l'adhésion  a  toujours  lieu  ;  et  pour  les  charges 
moyennes;  l'adhésion  peut  être  établie  aussi  facilement  qu'elle  peut  être 
détruite.  Il  suffit ,  pour  produire  ces  changements,  du  moindre  ébranlement, 
du  plus  petit  obstacle. 

11  peut,  du  reste,  y  avoir  contraction  de  la  veine  pendant  l'adhésion,  comme 
on  peut  le  voir  au  moyen  d'un  ajutage  cylindrique  en  verre.  On  peut  le 
reconnaître  encore  en  employant  un  ajutage  qui  se  moule  sur  la  veine  contractée 
en  dépassant  la  section  minimum  ;  on  trouve  que  la  dépense  est  la  même 
qu'avec  l'ajutage  cylindrique. 

Dans  la  pratique,  on  calcule  la  dépense  D  par  seconde,  avec  les  ajutages 
cylindriques  de  longueur  égale  à  3  ou  4  fois  leur  diamètre,  par  la  formule 

D  =  0,82sv/2p  ^3,62  s \/¥, 

dans  laquelle  s  représente  l'aire  de  l'orifice,  et  H  la  charge. 

SS3.  Ecoulement  dans  les  toyanx  de  conduite.  — La  vitesse  d'écou- 
lement  des  liquides  n'est  augmentée  par  les  ajutages  que  lorsqu'ils  sont 
très  courts.  Quand,  au  contraire,  la  longueur  est  très  grande  par  rapport  au 
diamètre,  la  vitesse  est  diminuée  par  les  frottements,  et  devient  beaucoup 
plus  petite  que  la  vitesse  théorique.  C'est  ce  qui  a  lieu  dans  les  tuyaux  de 
conduite.  Plus  le  tuyau  est  étroit,  et  les  changements  de  direction  brusques  et 
multipliés,  plus  l'écoulement  est  ralenti.  Aussi,  a-t-on  soin  d'éviter  les  angles, 
ou  de  les  remplacer  par  des  contours  arrondis,  et  de  rendre  l'intérieur  aussi 
uni  que  possible,  pour  atténuer  les  frottements. 

La  longueur  du  tuyau  a  évidemment  une  grande  influence  sur  la  vitesse. 
Couplet,  dans  ses  expériences  sur  les  aqueducs  de  Versailles,  a  trouvé  qu'un 
tuyau  en  fer,  de  4  pouces  de  diamètre  et  de  1800  pieds  de  longueur,  donnait 
2  pouces  63  lignes  d'eau  en  une  minute,  le  niveau  du  réservoir  étant  à  9  pouces 
lu-dessus  de  l'ouverture  de  décharge  ou  de  sortie  ;  tandis  que,  dans  le  même 
temps,  il  en  eût  coulé  8  pouces  et  |,  ou  à  peu  près  4  fois  autant,  par  une 
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portion  très  courte  du  même  tuyau.  Pour  un  tuyau  de  6  pouces  de  diamètre 
de  môme  longueur  et  sous  une  charge  de  5  pouces  et  |  au-dessus  de  l'orifice 
de  décharge,  la  quantité  sortie  était  de  i0,50  pouces;  tandis  qu'elle  eût  été  de 
10,75  pouces,  par  un  tronçon  très  court  du  même  tuyau.  L'influence  du  frotte- 
ment  est  donc  bien  moins  marquée  que  pour  un  tuyau  de  2  pouces  de  diamètre; 
car  le  rapport  est  ici  42  :  43. 

Bossut  a  trouvé  que,  pour  un  même  tuyau  horizontal  sous  la  même  eharge, 
les  dépenses  en  temps  égal  sont  à  peu  près  en  raison  inverse  des  racines 
carrées  des  longueurs.  Quand  le  tuyau  est  très  long,  il  peut  même  se  faire  que 
le  liquide  tombe  goutte  à  goutte  à  l'extrémité,  sans  manifester  de  vitesse 
d'impulsion,  quoique  la  charge  au-dessus  de  l'orifice  soit  considérable. 

SBS4.  Résultats  pratiques.  —  La  dépense  par  seconde,  pour  les  tuyaax 
de  conduite  rectilignes  de  diamètre  uniforme  et  entièrement  ouverts  à  l'extré- 
mité, est  donnée  par  la  formule 

D=2o,8i/;g:,      m 

dans  laquelle  H  est  la  charge  au-dessus  de  l'orifice  de  sortie,  d  le  diamètre, 
et  /  la  longueur  du  tuyau.  Cette  formule  a  été  déduite  des  expériences  de 
M.  Eytelwein.  La  vitesse  s'obtient  en  mesurant  le  volume  d'eau  sorti  pendant 
une  seconde  et  l'égalant  à  une  colonne  ayant  pour  base  la  section  intérieure,  et 
pour  longueur  la  vitesse  v  cherchée  ;  on  a  donc 

D  =  fW^.,        d'où      .  =  iH=  26,441/;^^.  [21 

Quand  la  conduite  est  très  longue,  on  néglige  bid  devant  /,  et  l'on  tire  des 
formules  [i|  et  [2] 

[3|  d  •=  0,298  yZ-J-  ,         et      v  =  26,79  [/^  . 

Dans  la  seconde,  le  coefficient  numérique  a  été  un  peu  modîQé  par  de  Pronjt 
qui  Fa  vérifiée  sur  des  conduites  allant  jusqu'à  2280  mètres.  La  formule  pl 
fait  connaître  le  diamètre  d  qu'il  faut  donner  à  un  tuyau  de  longueur  /  pour 
qu'il  fournisse,  en  une  seconde,  une  dépense  égale  à  D. 

La  vitesse  varie  quand  le  diamètre  intérieur  du  tuyau  n'est  pas  partout  le 
même;  elle  est  toujours  en  raison  inverse  du  CnU^ré  du  diamètre,  ou  de  l'aire  de 
la  section  au  point  considéré. 

Lorsque  le  tuyau  plonge  dans  l'eau,  il  est  évident  qu'il  faut  comptera 
hauteur  H,  à  partir  du  niveau  du  réservoir  qui  reçoit  le  liquide. 

Enfin,  quand  le  tuyau  est  terminé  par  des  bouches  d'eau,  ajutages,  robinets, 
qui  en  rétrécissent  l'ouverture,  la  dépense  est  donnée  par  la  formule 

D  =  20,73  l/_Jîîî! , 
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Les  lois  de  récoulement  ne  sont  plus  les  mêmes  pour  les  tubes  non  mouillés. 
Par  exemple,  M.  Poiseuille  trouve  que  la  vitesse  du  mercure  semble  être 
proportionnelle  au  simple  diamètre  du  tube  capillaire. 


lY.  Censtitution  de  la  veine  liquide  en  minée  pnroL 


h 


t9Z.  Veine  liquide  sortant  par  an  oriflee  eireulaire.  —  La  veine 
liquide  lancée  par  un  orifice  circulaire  en  mince  paroi,  verticalement  ou 
obliquement ,  se  compose  de  deux  parties  :  l'une  limpide ,  transparente 
et  semblable  à  une  baguette  de  cristal,  Tautre  trouble  et  gonflée.  Cette 
partie  trouble  se  montre  aussi  dans  le  vidp;  ce  qui  prouve  qu'elle 
D'est  pas  produite  par  un  mélange  d'eau  et  d'air,  comme  on  l'a 
cru  longtemps.  Savart  a  reconnu  qu'elle  n'est  pas  continue, 
mais  composée  de  gouttes  séparées  les  unes  des  autres.  En  effet, 
w  opérant  avec  le  mercure,  on  peut  voir  à  travers  la  partie 
trouble,  malgré  l'opacité  du  liquide;  et  si,  opérant  avec  l'eau, 
on  y  fait  passer  rapidement  une  carte,  il  arrive  souvent  qu'elle 
traverse  sans  se  mouiller. 

Quand  on  examine  attentivement  la  partie  trouble,  on 
remarque  qu'elle  présente  des  étranglements  et  des  renflements 
successifs,  a  (fig.  198),  qui  conservent  la  même  position,  quoique 
produits  par  des  portions  de  liquide  qui  se  renouvellent  conti- 
nuellement. De  plus,  la  veine  semble  contenir  un  tuyau  très 
mince  enveloppé  par  les  ventres,  qui  paraissent  eux-mêmes 
composés  de  cÂnes  lamelleux  emboîtés  les  uns  dans  les  autres. 
Savart,  auquel  nous  devons  la  connaissance  de  ces  faits,  a  déter- 
miné la  cause  de  ces  apparences  avec  une  grande  sagacité*. 
11  a  reconnu  que  la  partie  trouble  est  produite  par  des  gouttes 
séparées,  qui  changent  périodiquement  de  forme  en  s'allongeant 
et  se  rétrécissant  alternativement  dans  le  sens  transversal,  de 
manière  que  chaque  goutte  présente  la  même  forme  au  moment 
où  elle  arrive  en  un  point  déterminé  de  la  veine,  b  (fig,  198). 
Les  apparences  de  lames  coniques  emboîtées  proviennent  de  ce 
que  cette  égalité  de  forme  et  de  dimensions  n'est  pas  rigoureusement  exacte. 
Enfin,  l'apparence  d'un  tuyau  dans  l'axe  de  la  partie  trouble,  est  produite  par 
<les  gouttelettes  qui  se  trouvent  entre  les  grosses  gouttes  dont  nous  venons 
<le  parler. 

Pour  observer  cette  constitution  de  la  veine  liquide,  Savart  employait  une 
méthode  fondée  sur  certains  principes  relatifs  à  la  vision,  dont  nous  parlerons 


Fig.  <98. 


*  ^Mukt  ai  chimie  et  de  physique,  %•  série,  t.  LUI,  p.  937. 
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En  combinant  les  expériences  de  Mariette  avec  les  siennes,  Bossui  a  trouvé 
que  les  différences  entre  les  hauteurs  des  jets  verticaux  et  des  réservoirs,  sont 
sensiblement  entre  elles  comme  les  carrés  des  hauteurs  des  jets.  L'expérience 
a  donné  pour  coefficient,  le  nombre  0,01 ,  et  la  formule  qui  donne  la  hauteur  A 
du  jet  sous  une  charge  représentée  par  I! ,  est  /t  =H  —  0,01  H'.  En  méJant 
à  Teau  une  certaine  quantité  d'air  que  Ton  fait  arriver  par  la  lumière,  on  peut 
obtenir  un  jet  d'eau  qui  s'élève  au-dessus  du  niveau  du  réservoir;  le  mélange 
d'eau  et  d'air  étant  plus  léger  que  l'eau  pure.  Mais  on  ne  réussit  qu'avecdes 
jets  médiocres. 

«56.  Puit»  artésiens.  —  On  nomme  ainsi ,  des  trous  de  sonde  pratiqués 
verticalement  dans  le  sol,  et  par  lesquels  l'eau  jaillit,  parce  qu'elle  vient  dm 
réservoir  dont  le  niveau  est  plus  élevé  que  l'orifice  du  puits.  Pour  nous  rendre 
compte  de  l'existence  de  ce  résenoir,  rappelons-nous  que  les  matériaux  qoi 
composent  les  parties  superficielles  du  globe  sont  ordinairement  disposés  ca 
couches,  ou  strates,  h,  a,  c  [fig.  192),  superposées  toujours  dans  le  même 


Fig.   192. 

ordre  dans  les  différents  pays.  Très  souvent  ces  couches  ne  sont  pas  horizon- 
tales. Elles  se  relèvent  et  s'appuient  sur  le  flanc  des  montagnes,  où  leurs 
tranches  h\  a',  c'  apparaissent  fréquemment,  et  elles  forment  ainsi  ce  qu'on 
nomme  un  hass'm  géologique.  11  y  a  de  ces  couches  qui  sont  composées  (b 
graviers  ou  de  débris,  à  travers  lesquels  l'eau  peut  circuler;  d'autres,  au  con- 
traire, sont  imperméables,  comme  celles  qui  sont  formées  d'argile,  de  pierw 
compacte. 

Supposons  que  la  couche  a  soit  perméable,  et  les  couches  6  et  c ,  imperméa- 
bles; les  eaux  pluviales  qui  descendent  sur  le  flanc  des  montagnes,  en  h\a\c\ 
pénétreront  dans  la  couche  a' a,  et  s'accumuleront  dans  les  parties  lesphis 
profondes,  de  manière  à  former  une  nappe  souterraine  dont  le  niveau  supérieur» 
pourra  se  trouver  plus  élevé  que  la  surface  du  sol  au  point  o.  Si  l'on  fore  en  rt 
point,  jusqu'à  la  couche  a,  l'eau  jaillira  d'autant  plus  haut,  que  la  distance  «■ 
sera  plus  considérable.  Comme  l'eau  engagée  dans  la  couche  aa'  éproote 
beaucoup  de  résistance  pour  se  déplacer  à  travers  les  substances  a{ 
qui  la  composent,  la  hauteur  du  jet  sera  beaucoup  plus  petite  que  on. 
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Les  lois  de  récoulement  ne  sont  plus  les  mêmes  pour  les  tubes  non  mouillés. 
Par  exemple,  M.  Poiseuille  trouve  que  la  vitesse  du  mercure  semble  être 
proportionnelle  au  simple  diamètre  du  tube  capillaire. 


lY.  Constitution  do  la  veino  liqnido  en  mineo  pnroL 
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t63.  Veine  liquide  sortant  par  on  oriflee  eireolaire.  —  La  veine 
liquide  lancée  par  un  orifice  circulaire  en  mince  paroi,  verticalement  ou 
obliquement ,  se  compose  de  deux  parties  :  Tune  limpide ,  transparente 
et  semblable  à  une  baguette  de  cristal,  Tautre  trouble  et  gonflée.  Cette 
partie  trouble  se  montre  aussi  dans  le  vidp;  ce  qui  prouve  qu*elle 
n'est  pas  produite  par  un  mélange  dVau  et  d*air,  comme  on  Ta 
eru  longtemps.  Savart  a  reconnu  qu  elle  n'est  pas  continue, 
mais  composée  de  gouttes  séparées  les  unes  des  autres.  En  effet, 
en  opérant  avec  le  mercure,  on  peut  voir  à  travers  la  partie 
trouble,  malgré  Topacité  du  liquide  ;  et  si,  opérant  avec  Teau, 
on  y  fait  passer  rapidement  une  carte,  il  arrive  souvent  qu'elle 
traverse  sans  se  mouiller. 

Quand  on  examine  attentivement  la  partie  trouble,  on 
remarque  qu'elle  présente  des  étranglements  et  des  renflements 
successifs,  a  (fig,  498),  qui  conservent  la  même  position,  quoique 
produits  par  des  portions  de  liquide  qui  se  renouvellent  conti- 
nuellement. De  plus,  la  veine  semble  contenir  un  tuyau  très 
mince  enveloppé  par  les  ventres,  qui  paraissent  eux-mêmes 
composés  de  cônes  lamelleux  emboîtés  les  uns  dans  les  autres. 
Savart,  auquel  nous  devons  la  connaissance  de  ces  faits,  a  déter- 
miné la  cause  de  ces  apparences  avec  une  grande  sagacité  ^ 
11  a  reconnu  que  la  partie  trouble  est  produite  par  des  gouttes 
séparées,  qui  changent  périodiquement  de  forme  en  s'allongeant 
ft se  rétrécissant  alternativement  dans  le  sens  transversal,  de 
Dïaniôre  que  chaque  goutte  présente  la  même  forme  au  moment 
où  elle  arrive  en  un  point  déterminé  de  la  veine,  b  (fig,  198). 
Les  apparences  de  lames  coniques  emboîtées  proviennent  de  ce 
ine  cette  égalité  de  forme  et  de  dimensions  n'est  pas  rigoureusement  exacte. 
Enfin,  l'apparence  d'un  tuyau  dans  l'axe  de  la  partie  trouble,  est  produite  par 
des  gouttelettes  qui  se  trouvent  entre  les  grosses  gouttes  dont  nous  venons 
de  parler. 

Pour  observer  cette  constitution  de  la  veine  liquide,  Savart  employait  une 
méthode  fondée  sur  certains  principes  relatifs  à  la  vision,  dont  nous  parlerons 


^ 


I 


Fig.  <98. 


>  Mmktdidiimk  et  de  physique,  2«  série,  t.  LUI,  p.  337. 
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celle  de  reaii;  2®  le  tube  /,  qui  fait  suite  au  tuyau  c,  et  est  muni  d'une  ou 
plusieurs  soupapes  r,  r,  qui  s'ouvrent  de  manière  à  permettre  à  Tean  de 
s'introduire  dans  le  récipient  en  fonte  F  ;  3®  le  tuyau  d'ascension  T. 

L'eau  arrivant  par  le  tuyau  c,  passe  par  l'ouverture  de  la  soupape  S  que  son 
poids  maintient  abaissée,  et  s'écoule  ensuite  par  le  canal  D.  La  vitesse  de  cette 
eau  va  en  s'accélérant,  de  manière  qu'elle  vient  bientôt  frapper  le  dessous  delà 
soupape  S  avec  assez  de  force  pour  la  soulever,  et  intercepter  le  passage  de 
l'eau.  L'écoulement  se  trouve  ainsi  brusquement  interrompu,  et  il  en  résulte, 
à  cause  de  la  vitesse  acquise  du  liquide  dans  la  conduite  c,  un  choc  ou  ewf 
de  bélier,  qui  chasse  l'eau  par  les  soupapes  r,  r,  et  la  fait  monter  dans  le  tayan 
d'ascension  T,  à  une  hauteur  qui  dépend,  non  de  l'élévation  du  réservoir,  nuis 
de  la  quantité  de  mouvement  de  la  colonne  d'eau  affluente.  Plus  cette  colçnne 
sera  longue,  plus  l'effet  sera  énergique.  Après  le  choc,  la  vitesse  étant  détruite, 
la  soupape  S  retombe  par  son  poids,  l'eau  recommence  à  sortir,   la  vitesse 
s'accélère,  et  un  nouveau  coup  de  bélier  se  produit,  qui  lance  une  nourdie 
quantité  d'eau  dans  le  tuyau  T;  et  ainsi  de  suite. 

La  course  de  la  soupape  d'arrêt  S  se  règle  par  tâtonnement,  de  manière  i 
obtenir  le  plus  d'effet  possible,  au  moyen  d'une  vis  adaptée  à  sa  tige.  Le  réser- 
voir F  renferme  de  l'air  destiné  à  rendre  l'ascension  de  Tcau  plus  régulière. 
Cet  air  se  comprime  pendant  chaque  coup  de  bélier,  et  agit  ensuite  par  sa 
force  de  ressort,  pour  continuer  à  pousser  l'eau  dans  le  tuyau  T.  En  a  est  un 
tube  qui  contient  une  soupape  s'ouvrant  de  dehors  en  dedans,  et  qui  est  destinée 
à  renouveler  l'air  que  l'eau  entraine  peu  à  peu,  soit  mécaniquement,  soit  en  le 
dissolvant  ;  après  chaque  coup  de  bélier,  il  y  a  une  réaction  qui  fait  un  peo 
rebrousser  la  colonne  qui  a  produit  le  choc;  les  soupapes  r,  r  se  ferment,  et  un 
peu  d'air  est  aspiré  par  la  soupape  a.  Cet  air  passe  ensuite,  de  l'espace  0,  dans 
le  réservoir  F,  au  coup  de  bélier  suivant. 

Le  bélier  hydraulique  donne  plus  de  60  pour  cent  d'effet  utile;  mais  il  ne 
peut  être  exécuté  sur  une  trop  grande  échelle,  les  secousses  tendant  k  disloquer 
les  pièces  de  la  machine,  d'autant  plus  promptemont  que  ses  dimensions  sont 
plus  considérables.  L'un  des  plus  grands  béliers  hydrauliques  existe  à  Senlis; 
le  corps  a  0", 203  de  diamètre  intérieur,  et  8  métros  de  longueur.  La  chote 
n'est  que  de  0'",976,  et  cependant  269  litres  d'eau  par  minute  sont  élevés  i 
une  hauteur  de  4™, 55.  Comme  la  source  fournit  1987  litres,  l'effet  utile  esti 
peu  prés  0,63. 

2SS.  Pression  exercée  par  les  liqaSdes  en  mouvement.  —  Quand  un 
liquide  est  en  mouvement  dans  une  conduite  ou  dans  un  ajutage,  la  pression 
exercée  sur  leurs  parois  n'est  pas  la  même  que  dans  l'état  d'équilibre;  elle  est 
d'autant  moindre,  généralement,  que  la  vitesse  est  plus  grande.  D.  Bernouillia 
démontré  que  la  pression  en  un  point  est  égale  à  la  pression  hydrostatique  H, 
diminuée  de  la  hauteur  W  du  liquide  qui  produirait  la  vitesse  qui  a  lieu  en  tt 
point  si  le  tuyau  s  y  terminait.  Il  résulte  de  là  que  la  pression  H  —  H'  sera 
d'autant  plus  petite  que  la  vitesse  effective  sera  plus  grande.    Si  H  =  B', 
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Les  lois  de  récoulement  ne  sont  plus  les  mêmes  pour  les  tubes  non  mouillés. 
Par  exemple,  M.  Poiseuille  trouve  que  la  vitesse  du  mercure  semble  être 
proportionnelle  au  simple  diamètre  du  tube  capillaire. 


lY.  Censtitation  de  la  veine  Uqnlde  en  minée  pnreL 
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t63.  Veine  liquide  sortant  par  nn  oriflce  eirenlaire.  —  La  veine 
liquide  lancée  par  un  orifice  circulaire  en  mince  paroi,  verticalement  ou 
obliquement ,  se  compose  de  deux  parties  :  Tune  limpide ,  transparente 
et  semblable  à  une  baguette  de  cristal,  Tautre  trouble  et  gonflée.  Cette 
partie  trouble  se  montre  aussi  dans  le  vidp;  ce  qui  prouve  qu'elle 
n'est  pas  produite  par  un  mélange  dVau  et  d*air,  conune  on  Ta 
cru  longtemps.  Savart  a  reconnu  qu'elle  n'est  pas  continue, 
mais  composée  de  gouttes  séparées  les  unes  des  autres.  En  effet, 
en  opérant  avec  le  mercure,  on  peut  voir  à  travers  la  partie 
trouble,  malgré  l'opacité  du  liquide  ;  et  si,  opérant  avec  l'eau, 
on  y  fait  passer  rapidement  une  carte,  il  arrive  souvent  qu'elle 
traverse  sans  se  mouiller. 

Quand  on  examine  attentivement  la  partie  trouble,  on 
remarque  qu'elle  présente  des  étranglements  et  des  renflements 
suceessifs,  a  (fig.  198),  qui  conservent  la  même  position,  quoique 
produits  par  des  portions  de  liquide  qui  se  renouvellent  conti- 
nuellement. De  plus,  la  veine  semble  contenir  un  tuyau  très 
mince  enveloppé  par  les  ventres,  qui  paraissent  eux-mêmes 
composés  de  cônes  lamelleux  emboîtés  les  uns  dans  les  autres. 
Savart,  auquel  nous  devons  la  connaissance  de  ces  faits,  a  déter- 
miné la  cause  de  ces  apparences  avec  une  grande  sagacité*. 
11  a  reconnu  que  la  partie  trouble  est  produite  par  des  gouttes 
séparées,  qui  changent  périodiquement  de  forme  en  s'allongeant 
<^t se  rétrécissant  alternativement  dans  le  sens  transversal,  de 
manière  que  chaque  goutte  présente  la  même  forme  au  moment 
où  elle  arrive  en  un  point  déterminé  de  la  veine,  b  (fig,  198). 
Les  apparences  de  lames  coniques  emboîtées  proviennent  de  ce 
(jne  cette  égalité  de  forme  et  de  dimensions  n'est  pas  rigoureusement  exacte. 
Enfin,  l'apparence  d'un  tuyau  dans  l'axe  de  la  partie  trouble,  est  produite  par 
des  gouttelettes  qui  se  trouvent  entre  les  grosses  gouttes  dont  nous  venons 
<le  parler. 

Pour  observer  cette  constitution  de  la  veine  liquide,  Savart  employait  une 
méthode  fondée  sur  certains  principes  relatifs  à  la  vision,  dont  nous  parlerons 


Fig.  <98. 


*  ^xwktâicMmU  et  de  physiqve,  %•  série,  t.  LUI,  p.  937. 
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trouve  que  la  pression  intérieure  diffère  d'autant  plus  de  celle  qui  aurait  lieu 

dans  l'état  d'équilibre,  que  la  vitesse  est 
plus  grande. 
Si  le  diamètre  du  tuyau    n'est  pas 
(C^  partout  le  même,  la  pression  varie  d'un 

Il  point  à  un  autre.   Généralement ,  il  j  a 

augmentation  de  pression,  au  passage 

d'une  partie  large   à  une  partie  plus 

étroite,  et  diminution  quand  une  partie 

large  succède  à  une  partie  plus  étroite. 

Dans  ce  dernier  cas,  si  le  passage  se  fait 

Fig.  495.  assez  bnisquement,  il  y  a  même  sucdoo, 

c'est-à-dire  que,  si  l'on  venait  à  percer  le 

tuyau  au  commencement  de  la  partie  plus  large,  l'air  extérieur  aspiré  par 

l'ouverture  serait  entraîné  dans  la  conduite. 

«eo.  Trompes.  —  On  a  tiré  parti  du  fait  qui  précède,  pour  construire 
une  espèce  de  machine  soufflante  très  simple,  connue  sous  le  nom  de  iromfe. 

Cette  machine  consiste  en  un  ou  plusieurs 
tuyaux  verticaux  ta,  ta  (fig.  196),  ordi- 
nairement en  bois,  recevant  par  leur 
partie  supérieure  l'eau  d'un  résenoir  R. 
Ces  tuyaux  sont  rétrécis  en  t,  de  maDière 
à  présenter  d'abord  la  forme  d'un  enton- 
noir. Au-dessous  de  ce  rétrécissemenl, 
appelé  étranqlion ,  sont  pratiqués  M 
C(îrtain  nombre  de  trous  obliques  /,  <t 
nommés  aspirateurs  ou  trompilles.  QaM 
on  soulève  les  soupapes  r,  r,  au  mojea 
du  levier  ol  ;  l'eau  se  précipite  dans  te 
tuyaux  verticaux,  et  entraîne  l'air  lofé 
autour  de  la  colonne  liquide  à  la  liauteof 
des  aspirateurs,  par  lesquels  il  se  renou- 
velle continuellement.  La  colonne  d'eaa 
vient  ensuite  se  briser  sur  un  plan  fixe, 
ou  tablier ,  disposé  dans  une  caisse 
fermée,  et  l'air  se  dégage  de  l'eau  qui  l'a 
entraîné,  pour  s'échapper  par  le  canal  S, 
pendant  que  l'eau  sort  de  la  caisse  parle 
trop-plein  p.  —  Les  trompes  sont  employées  avec  avantage  dans  les  forges  des 
Pyrénées  et  des  Alpes,  et  en  général  dans  les  localités  où  l'on  dispose  d'une 
chute  d'eau  élevée.  Elles  ne  donnent  que  iO  pour  cent  d'effet  utile,  mais  elles 
sont  très  simples,  et  leur  établissement  est  très  économique. 


Fig.    !96. 
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Les  lois  de  récoulement  ne  sont  plus  les  mêmes  pour  les  tubes  non  mouillés. 
Par  exemple,  M.  Poiseuille  trouve  que  la  vitesse  du  mercure  semble  être 
proportionnelle  au  simple  diamètre  du  tube  capillaire. 


lY.  Constitution  de  la  Tolne  liquide  on  mineo  pnroL 
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tn*  Veine  liquide  sortant  par  nn  orlflce  elrenlaire.  —  La  veine 
liquide  lancée  par  un  orifice  circulaire  en  mince  paroi,  verticalement  ou 
obliquemf?nt ,  se  compose  de  deux  parties  :  Tune  limpide ,  transparente 
et  semblable  à  une  baguette  de  cristal,  Tautre  trouble  et  gonflée.  Cette 
partie  trouble  se  montre  aussi  dans  le  vide;  ce  qui  prouve  qu  elle 
n'est  pas  produite  par  un  mélange  dVau  et  d*air,  comme  on  Ta 
cm  longtemps.  Savart  a  reconnu  qu^elle  n*est  pas  continue, 
mais  composée  de  gouttes  séparées  les  unes  des  autres.  En  eflVt, 
en  opérant  avec  le  mercure,  on  peut  voir  à  travers  la  partie 
trouble,  malgré  Topacité  du  liquide  ;  et  si ,  opérant  avec  Teau, 
on  y  fait  passer  rapidement  une  carte,  il  arrive  souvent  qu'elle 
traverse  sans  se  mouiller. 

Quand  on  examine   attentivement    la   partie  trouble,  on 
remarque  qu'elle  présente  des  étranglements  et  des  renflements 
successifs,  a  {fig.  198),  qui  conservent  la  même  position,  quoique 
produits  par  des  portions  de  liquide  qui  se  renouvellent  conti- 
nuellement.  De  plus,  la  veine  semble  contenir  un  tuyau  très 
mince  enveloppé  par  les  ventres,  qui  paraissent  eux-mêmes 
composés  de  cônes  lamelleux  emboîtés  les  uns  dans  les  autres. 
Savart,  auquel  nous  devons  la  connaissance  de  ces  faits,  a  déter- 
miné la  cause  de  ces  apparences  avec  une  grande  sagacité  ^ 
Il  a  reconnu  que  la  partie  trouble  est  produite  par  des  gouttes 
séparées,  qui  changent  périodiquement  de  forme  en  s'allongeant 
et  se  rétrécissant  alternativement  dans  le  sens  transversal,  de 
manière  que  chaque  goutte  présente  la  même  forme  au  moment 
où  elle  arrive  en  un  point  déterminé  de  la  veine,  h  (fig,  198).       Fig.  <98. 
Les  apparences  de  lames  coniques  emboîtées  proviennent  de  ce 
«pe  cette  égalité  de  forme  et  de  dimensions  n'est  pas  rigoureusement  exacte. 
Enfin,  l'apparence  d'un  tuyau  dans  l'axe  de  la  partie  trouble,  est  produite  par 
<)es  gouttelettes  qui  se  trouvent  entre  les  grosses  gouttes  dont  nous  venons 
4e  parler. 

Pour  observer  cette  constitution  de  la  veine  liquide,  Savart  employait  une 
«liélhode  fondée  sur  certains  principes  relatifs  à  la  vision,  dont  nous  parlerons 


M) 


^  ^maitt  ai  chimie  et  de  physique,  %•  série,  t.  LUI,  p.  337. 
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ce  liquide  s'élèverait  dans  un  semblable  tube  plongé  verticalement  dans  le  même 
liquide.  Cela  résulte  directement  de  ce  qui  a  été  dit  précédemment  (217). 

Si  l'extrémité  du  tube  est  mouillée,  ou  bien  si  la  charge  dépasse  la  limite 
dont  il  vient  d'être  question,  l'écoulement  a  toujours  lieu:  mais  avec  une 
vitesse  d'autant  plus  petite  que  le  tube  est  plus  long  et  plus  étroit,  et  la  charge 
plus  petite. 

«6«.  M.  Poiseuille  a  fait  des  recherches  suivies  sur  le  sujet  qui  nous  occupe*. 
Pour  mesurer  la  dépense,  il  remplissait  de  liquide,  jusqu'au  repère  r  (fig.  197), 
une  ampoule  de  verre  soudée  au  tube  capillaire  ^ 
et  communiquant  par  le  haut  avec  un  récipient 
rempli  d'air  comprimé  ;  l'élasticité  de  cet  air  rrfoo- 
lait  le  liquide  dans  le  tube  (,  et  les  vitesses  d'écou- 
lement se  comparaient  au  moyen  des  temps  néces- 
saires pour  que  le  niveau  arrivât  à  un  second 
repère  r'.  Pour  obtenir  des  résultats  réguliers,  il 
fallait  que  l'extrémité  du  tube  /  plongeât  dans  b 
liquide  sorti  ;  autrement ,  l'écoulement  se  faisait 
goutte  h  goutte,  et  la  dépense  n'était  pas  constante 
dans  les  mêmes  conditions. 
Fig.  <97.  M.  Poiseuille    a  trouvé  ainsi,    que  la  vitesse 

d'écoulement  dans  un  tube  mouillé  très  long  par 
rapport  à  son  diamètre  est:  i»  proportionnelle  à  la  charge  II,  et  non  isa 
racine  carrée,  comme  le  voudrait  le  principe  de  Toricelli  ;  2®  en  raison  inverse 
de  la  longueur  /  du  tube  :  ces  deux  lois  ne  sont  vraies  qu'à  partir  d'une  certaine 
longueur  minimum  quî  dépend  du  diamètre,  et  au-dessous  de  laquelle  la  vitesse 
croit  plus  rapidement  que  la  pression  ;  S""  proportionnelle  à  la  quatrième  puis- 
sance du  diamètre  d.  La  dépense  est  donc  donnée  par  la  formule 

dans  laquelle  k  représente  un  coefficient  constant  pour  un  même  liquide,  pris 
à  la  même  température.  Pour  l'eau,  l'expériince  donne  A=183,783mill.  cub., 
la  pression  H  étant  évaluée  en  millimètres  d'eau.  —  Les  lois  exprimées  parb 
formule  représentent  d'une  manière  remarquable  les  résultats  de  l'expérience. 
Celle  des  pressions  avait  déjà  été  trouvée  par  Dubuat  et  Girard,  mais  entre  des 
limites  beaucoup  trop  resserrées.  M.  Poiseuille  a  aussi  reconnu  que  la  vitesse 
d'écoulement  ne  dépend  pas  de  la  substance  du  tube;  elle  est  la  même  dans 
les  vaisseaux  capillaires  des  animaux ,  et  dans  des  tubes  de  verre  de  mêmes 
dimensions;  ce  qui  montre  que  l'écoulement  se  fait  à  travers  le  canal  liquide 
formé  par  la  couche  adhérente  aux  parois  du  tube. 

I  Mémoires  des  savants  étrangers,    t.  IX ,    ol  Annotes  de  chimie  et  de  physique,  3«  s^» 
/.  VU,  p.  50. 
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Les  lois  de  récoulement  ne  sont  plus  les  mêmes  pour  les  tubes  non  mouillés. 
Par  exemple,  M.  Poiseuille  trouve  que  la  vitesse  du  mercure  semble  être 
proportionnelle  au  simple  diamètre  du  tube  capillaire. 


lY.  Conititntion  de  la  veine  liquide  en  mlnee  pnroL 
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lt63.  Veine  liquide  sortant  par  nn  oriflce  eireulaire.  —  La  veine 
liquide  lancée  par  un  orifice  circulaire  en  mince  paroi,  verticalement  ou 
obliquemi^nt ,  se  compose  de  deux  parties  :  Tune  limpide ,  transparente 
et  semblable  à  une  baguette  de  cristal,  Tautre  trouble  et  gonflée.  Cette 
partie  trouble  se  montre  aussi  dans  le  vide;  ce  qui  prouve  qu'elle 
n*est  pas  produite  par  un  mélange  dVau  et  d'air,  comme  on  l'a 
cru  longtemps.  Savart  a  reconnu  qu'elle  n'est  pas  continue, 
mais  composée  de  gouttes  séparées  les  unes  des  autres.  En  e&iy 
en  opérant  avec  le  mercure,  on  peut  voir  à  travers  la  partie 
trouble,  malgré  l'opacité  du  liquide  ;  et  si ,  opérant  avec  l'eau, 
on  y  fait  passer  rapidement  une  carte,  il  arrive  souvent  quelle 
traverse  sans  se  mouiller. 

Quand  on   examine   attentivement    la   partie  trouble,   on 
remarque  qu'elle  présente  des  étranglements  et  des  renflements 
successifs,  a  (fig.  498),  qui  conservent  la  même  position,  quoique 
produits  par  des  portions  de  liquide  qui  se  renouvellent  conti- 
nuellement.  De  plus,  la  veine  semble  contenir  un  tuyau  très 
mince  enveloppé  par  les  ventres,  qui  paraissent  eux-mêmes 
composés  de  cônes  lamelleux  emboîtés  les  uns  dans  les  autres. 
Savart,  auquel  nous  devons  la  connaissance  de  ces  faits,  a  déter- 
miné la  cause  de  ces  apparences  avec  une  grande  sagacité  ^ 
Il  a  reconnu  que  la  partie  trouble  est  produite  par  des  gouttes 
séparées,  qui  changent  périodiquement  de  forme  en  s'allongeant 
et  se  rétrécissant  alternativement  dans  le  sens  transversal,  de 
manière  que  chaque  goutte  présente  la  même  forme  au  moment 
où  elle  arrive  en  un  point  déterminé  de  la  veine,  b  (fig,  198).       Fig.  4  98. 
Les  apparences  de  lames  coniques  emboîtées  proviennent  de  ce 
que  cette  égalité  de  forme  et  de  dimensions  n'est  pas  rigoureusement  exacte. 
Enfin,  l'apparence  d'un  tuyau  dans  l'axe  de  la  partie  trouble,  est  produite  par 
des  gouttelettes  qui  se  trouvent  entre  les  grosses  gouttes  dont  nous  venons 
de  parler. 

Pour  observer  cette  constitution  de  la  veine  liquide,  Savart  employait  une 
méthode  fondée  sur  certains  principes  relatifs  à  la  vision,  dont  nous  parlerons 
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1  Annalu  de  chimie  et  de  physique,  %•  série,  t.  LUI,  p.  337. 
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dans  Toptiqur.  M.  Matteucci  arrive  au  même  résultat,  en  éclairant  virement  la 
voine  au  moyen  d*une  étincelle  électrique,  qui  n*a  pas  de  durée  appréciable; 
de  manière  que  les  parties  de  la  veine  ne  changent  sensiblement  ni  de  forme  ni 
de  position  pendant  qu'elle  est  ainsi  éclairée. 

Pour  montrer  comment  une  série  de  gouttes  oscillantes  et  assez  rapprochées 
peut  donniT  Tapparence  d*un  jet  continu  avec  renflements,  Savart  a  fait  tomber 
le  liquide  goutte  à  goutte  au  moyen  du  petit  appareil  représenté  dans  la 
fig.  i99.  ÂB  est  un  vase  cylindrique,  rempli  d*eau,  et  muni 
d'un  robinet  r,  portant  à  sa  partie  inférieure  un  orifice  en 
mince  paroi  o,  de  2  ou  3  millimètres  de  diamètre.  Cet  orifice 
est  suivi  d'un  tube  vertical  oc,  de  i  centimètre  de  diamètre, 
et  de  6  à  7«"  de  longueur.  Si  Ton  ouvre  un  peu  le  robinet  r, 
Tair  s'introduit,  le  liquide  tombe  goutte  à  goutte,  et  les  gouttes 
qui  se  détachent  sont  de  môme  grosseur,  puisqu'elles  se  trou- 
vent dans  les  mêmes  conditions  en  quittant  l'ouverture  c. 
En  plaçant  un  écran  noir  derrière  le  chemin 
que  parcourent  ces  gouttes,  et  en  les  éclairant 
vivement,  on  aperçoit,  quand  il  s'en  détache 

5  environ  par  seconde,  un  jet  à  renflements 
fixes  c(f,  d'une  limpidité  et,  en  apparence, 
d'une  continuité  parfaites.  Les  renflements, 
d'abord  de  plus  en  plus  longs,  deviennent  sen- 
siblement égaux  à  partir  du  i4«  environ. 
Quand  le  jet  est  vivement  éclairé,  on  aperçoit 
aussi  un  filet  mince  intérieur,  produit  par  de 
petites  gouttes  intermédiaires,  et  présentant 
également  des  renflements,  mais  plus  rappro- 
chés que  ceux  du  jet  principal. 

On  saisit  le  mode  de  formation  des  gouttes, 
en  n'ouvrant  que  très  peu  le  robinet  r.  On  remarque  alors 
que  le  liquide,  arrivé  à  l'extrémité  du  tube  oc  (fig.  200), 
forme  une  masse  arrondie  a6,  qui  grossit  peu  à  peu,  puis 
s'allonge   tout  à  coup  pour  projeter  une  goutte  G  de  5  â 

6  millimètres  de  diamètre,  constamment  suivie  d'une  autre,  g, 
beaucoup  plus  petite.  La  masse  ah  se  relève  en  même  temps, 
pour  reprendre  une  forme  arrondie,  la  position  d'équilibre  est 

dépassée,  et  la  surface  ab  oscille,  tout  en  grandissant,  jusqu'à  ce  qu'il  se  détache 
une  nouvelle  goutte,  suivie  d'une  plus  petite.  On  remarque 'aussi  que,  au 
moment  de  la  séparation,  la  goutte  G  est  eflilée  à  sa  partie  supérieure;  puis 
elle  se  contracte  subitement,  par  l'effet  de  la  cohésion,  pour  prendre  la  forme 
sphérique,  et  avec  tant  d'énergie  qu'elle  lance  des  gouttelettes  dans  différentes 
directions.  Tous  ces  phénomènes  s'expliquent  aujourd'hui  très  facilement,  au 
moyen  de  la  théorie  de  M.  Plateau  sur  la  division  d'un  cylindre  liquide  (224); 


II 


Fig.   199. 


Fig.  200. 


CONSTITUTION   DE  LA  VEINE.  245 

seulement,  ici,  la  pesanteur  ajoute  son  effet  à  la  cohésion  pour  rendre  plus 
rapide  Teffilement  qui  précède  la  rupture.  Quant  au  changement  périodique  des 
gouttes,  il  est  dû,  évidemment,  à  ce  que  la  goutte  devenue  sphérique  dépasse 
la  forme  d'équilibre,  de  manière  qu'un  aplatissement  dans  le  sens  vertical 
succède  à  l'allongement  originel.  Les  oscillations  dans  la  veine  liquide  ont  une 
toute  autre  origine,  comme  nous  allons  le  voir. 

Nous  avons  maintenant  deux  choses  à  expliquer  :  i»  la  division  de  la  veine 
en  gouttes,  à  une  certaine  distance  de  l'orifice;  ^'^  les  oscillations  des  gouttes, 
produisant  les  renflements  que  l'on  observe  dans  la  partie  discontinue. 

s#4.  I.  CAUSES  OBLAOïYUUir  DBLATaNB.  —  Autrefois,  on  expliquait  de  la 
manière  suivante  le  partage  de  la  veine  en  gouttes  séparées  :  Considérons 
deux  tranches  voisines  sortant  verticalement  de  l'orifice,  et  soit  Q  le  temps  très 
petit  qui  sépare  les  instants  de  leur  sortie.  Si  l'une  de  ces  tranches  a  marché 
pendant  le  temps  t,  l'autre,  au  môme  moment,  aura  marché  pendant  le  temps 
/  +  0 ,   et  les  espaces  parcourus  seront  (105) 

e=vt+i9t\    et   e'=v(t  +  Q)+ig{t+ey;    d'où   e—e'=(v+igQ+gt)$, 

V  représentant  la  vitesse  du  liquide  à  sa  sortie  de  l'orifice.  La  différence  des 
espaces  e,  e'  augmente  avec  /  ;  ce  qui  montre  que  les  deux  tranches  s'éloigne- 
ront de  plus  en  plus  l'une  de  l'autre,  et  finiront  par  se  séparer;  après  quoi  elles 
prendront  la  forme  sphérique,  sous  l'influence  de  la  cohésion. 

Cette  explication  a  été  longtemps  regardée  comme  satisfaisante.  Mais,  comme 
l'a  remarqué  M.  Hagen,  elle  ne  peut  se  concilier  avec  ce  fait,  que  la  séparation 
a  encore  lieu  quand  la  veine  est  lancée  de  bas  en  haut.  En  outre,  M.  Plateau 
fait  observer  que,  à  cause  de  la  cohésion  du  liquide,  l'accroissement  de  la 
différence  des  vitesses  doit  simplement  rendre  la  veine  de  plus  en  plus  effilée, 
et  non  en  provoquer  la  rupture.  Ayant  alors  étudié  pas  à  pas  les  phénomènes, 
cet  habile  physicien  est  parvenu,  en  partant  de  la  division  d'un  cylindre  liquide 
en  deux  masses  séparées  (2i4),  à  établir  une  théorie  très  remarquable  et  très 
satisfaisante  de  la  constitution  de  la  veines  C'est  cette  théorie  que  nous  allons 
maintenant  exposer. 

IMS.  Division  d*an  eyiindre  liquide  en  sphères.  —  M.  Plateau  com- 
mence par  montrer  qu'un  cylindre  liquide  de  grande  longueur  tend  à  se  partager 
en  une  série  de  sphères  isolées,  par  un  effet  de  cohésion  analogue  à  celui  qui 
détermine  la  division  en  deux  masses  liquides,  d'un  cylindre  maintenu  entre 
deux  anneaux  fixes  (324).  11  emploie  pour  cela  deux  méthodes  principales. 

1*  On  enfonce  dans  un  alcool  un  peu  moins  dense  que  l'huile,  le  bec,  ayant 
3  millimètres  de  diamètre,  d'un  entonnoir  en  verre,  et  l'on  y  verse  de  l'huile. 
Le  liquide  forme  d'abord  une  colonne  continue  ;  mais  quand  on  cesse  de  verser 
du  liquide,  la  vitesse  de  sortie  se  ralentit,  et  l'on  voit  bieutôt  la  colonne  se 

I  Méâunns  de  l'Académie  des  sciences  de  Bruxelles,  t.  XXUl  (1849);  et  Annales  de  chimie 
et  de  fkysique,  3«  série,  t.  XXX. 
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résoudre  rapidement  en  une  série  de  sphères  également  espacées  et  sensiblement 
égales,  entre  lesquelles  se  trouvent  des  sphérules.  Si  ce  phénomène  ne  se  produit 
pas  tout  d'abord,  c'est  que,  le  changement  de  figure  se  faisant  graduellement 
dans  les  différentes  tranches,  quand  la  vitesse  est  trop  grande  ce  changement 
ne  peut  être  appréciable  pendant  le  temps  très  court  que  met  chaque  tranche  i 
aller  de  l'orifice  au  fond  du  vase. 

2o  Sur  une  lame  de  verre  bien  horizontale,  on  pose  deux  glaces  verticales 
parallèles,  entre  lesquelles  on  verse  un  peu  de  mercure  ;  puis  on  rapproche  les 
glaces  de  manière  que  le  mercure  vienne  toucher  deux  fils  de  cuivre  de  I  milli- 
mètre de  diamètre,  opposés  l'un  à  l'autre,  et  entre  lesquels  le  mercure  forme 
une  petite  colonne.  Les  extrémités  de  cette  colonne  adhèrent  aux  fils  de  cuivre, 
dont  la  tranche  a  été  amalgamée  à  l'avance,  c'est-à-dire  mouillée  avec  du 
mercure.  Une  couche  de  vernis  recouvre  l'amalgame  qui  s'étend  ordinairemeot 
sur  les  parties  latérales.  On  écarte  ensuite  les  fils  l'un  de  l'autre  avec  pré- 
caution, jusqu'à  ce  que  la  colonne,  qui  s'allonge  peu  à  peu,  ait  une  épaisseur 
verticale  égale  à  son  épaisseur  horizontale.  Alors,  la  pesanteur  est  insensible, 
et  l'on  peut  regarder  la  colonne  comme  cylindrique.  Les  lames  parallèles 
étant  ensuite  réunies  par  des  bandes  de  fer,  au  moyen  de  vis  et  d'écrous,  on 
en  forme  un  système  invariable,  qui  est  muni  d'une  tige  guidée  par  son  passage 
à  travers  un  tube  vertical  fixe.  Cette  disposition  permet  d'enlever  les  deux 

lames  simultanément,  et  dans  une  direction 
bien  verticale.  On  voit  alors   la  colonne  de 
g  ,  mercure  devenue  libre,  se  diviser  en  une  série 

®^  de  petites  sphères  à  peu  près  égales.  Le  nombre 
de  ces  sphères  varie  un  peu,  d'une  expérience 
à  l'autre  ;  mais  les  variations  sont  assez  petites 
pour  qu'on  puisse  les  considérer  comme  dues 
aux  incertitudes  du  mode  d'opération.  Il  en  est 
de  même  de  la  régularité  des  sphères,  qui  n'est 
pas  toujours  parfaite. 

Voici  comment  M.  Plateau  rend  compte  de 
cette  division  du  cylindre  liquide.  Ce  cylindre 
commence  par  présenter  des  renflements  équi- 
distants,  àJb  (fig.  201),  séparés  par  des  étran- 
glements, qui  se  resserrent  de  plus  en  plus, 
Fig.  201.  et  se  changent  en  un  mince  filet,  de.  Ce  filet 

éprouve  les  mêmes  modifications  que  le 
cylindre,  mais  en  ne  présentant  que  deux  étranglements  ;  ceux-d  se  convertis- 
sent à  leur  tour  en  deux  filets  plus  déliés,  qui  se  brisent,  en  donnant  lieu 
à  deux  sphérules  isolées  c,  c,  pendant  que  le  renflement  donne  une  sphénile 
plus  grande  m.  Après  la  rupture  des  derniers  filets,  les  grosses  masses  prennent 
la  forme  de  sphères.  Les  sphérules  s'aperçoivent,  dans  les  expériences  que  nous 
venons  de  citer,  faites  avec  l'huile  ou  le  mercure. 
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<•••  Lots  des  divisions.  —  M.  Plateau  appelle  divisions  du  cylindre 
liquide,  les  portions  de  ce  cylindre  dont  chacune  produit  une  sphère.  Pendant 
la  transformation,  la  masse  qui  correspond  à  une  division  se  trouve  comprise 
entre  les  cercles  de  gorge  de  deux  étranglements  suc<;essifs.  L'expérience  a 
conduit  aux  lois  qui  suivent  : 

1»  Les  longueurs  des  divisions,  dans  les  cylindres  de  même  liquide,  sont 
entre  elles  comme  les  diamètres  de  ces  cylindres.  —  2®  Pour  le  mercure,  le 
temps  compris  entre  le  commencement  de  la  transformation  et  1* instant  de  la 
rupture  des  filets,  est  sensiblt^ment  proportionnel  au  diamètre  du  cylindre  ;  loi 
qui  s'applique  très  probablement  à  l  eau,  et  à  tous  les  liquides  peu  visqueux. 

S«7.  Application  h  la  division  de  la  veine.  —  Supposons  d'abord  la 
veine  sortant  verticalement  de  haut  en  bas  par  un  orifice  en  mince  paroi. 
Dès  qu'une  portion  de  liquide  a  franchi  la  section  contractée,  elle  commence 
à  obéir  aux  forces  figuratrices  et  à  présenter  des  étranglements,  qui  dessinent 
les  divisions,  descendent  rapidement  en  se  prononçant,  et  bientôt  il  y  a  sépa- 
ration en  sphères  et  sphérules.  Jusqu'au  point  où  la  séparation  s'effectue,  le 
passage  rapide  devant  l'œil  des  renflements  et  étranglements,  fait  que  la  veine 
paraît  unie  ;  seulement  elle  paraît  plus  grosse  près  du  point  où  s'effectue  la 
séparation,  parce  que  les  renflements  sont  là  très  prononcés.  —  Il  est  vrai  que 
le  liquida  est  soumis  à  l'action  de  la  pesanteur  ;  mais  pendant  la  chute  libre  et 
en  l'absence  de  tout  obstacle,  les  forces  figuratrices  agissent  comme  s'il  n'y 
avait  pas  de  pesanteur. 

Il  résulte  de  cette  théorie,  que  la  transformation  ayant  lieu  pendant  la  descente 
des  divi^on^,  si  nous  négligeons  l'accélération  à  partir  du  l'orifice  :  i®  la  lon- 
gueur de  la  partie  continue  devra  être  proportionnelle  à  la  vitesse  de  sortie,  ou 
à  la  racine  carrée  de  la  charge  (239);  2®  à  égalité  de  charge,  la  longueur  de  la 
partie  continue  devra  être  proportionnelle  au  diamètre  de  l'orifice,  puisque  le 
temps  nécessaire  pour  effectuer  la  séparation  est  lui-même  proportionnel  ace 
diamètre  (266).  Or,  des  mesures  directes  avaient  conduit  Savart  à  la  découverte 
de  ces  deux  lois,  qu'il  donne  comme  approximatives,  comme  cela  doit  être 
évidemment,  à  cause  de  la  contraction  de  la  veine,  et  de  l'accélération  à  partir 
de  rorifice,  d'autant  plus  sensible  que  la  vitesse  est  plus  petite. 

S68.  11.  CAU8S8  DBS  OSCILLATIONS  DES  GOUTTES.  —  Les  oscillations  des  gouttes 
constituent  un  phénomène  accidentel  résultant  de  mouvements  vibratoires 
imprimés  au  liquide  à  sa  sortie,  par  le  vase  lui-même,  auquel  se  transmettent 
les  vibrations  produites  par  le  choc  des  gouttes  contre  le  corps  sur  lequel  elles 
tombent,  et  aussi  une  multitude  d'ébranlements  propagés  par  le  sol ,  particu- 
lièrement dans  les  grandes  villes.  Pour  le  prouver,  Savart  a  montré  que  : 
lo  en  l'absence  de  tout  ébranlement,  la  veine  paraît  cylindrique  dans  la  partie 
discontinue  ;  2»  que  des  vibrations  communiquées  au  vase,  par  l'intermédiaire 
de  Tair,  ou  mieux  directement,  rendent  les  renflements  plus  prononcés. 

i*  Pour  opérer  en  l'absence  de  tout  ébranlement,  Savart  s'est  servi  de 
l'appareil  suivant  :  A  (fig,  202)  est  un  cylindre  en  verre,  de  1",58  de  hauteur. 
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vi  R  ot  S  Apux  réKervoirs  en  laiton.  En  o  est  un  orifice  en  minc«  paroi,  pouiant 
Hr»  fprmer  au  moyen  d'une  petite  vanne,  par  T intermédiaire  d'une  lige  l  qui 
IravcrRC  des  lames  de  cuir  gras.  La  veine  liquide  se  brise  sur  une  planche  épaisse 
placée  presque  verticalement,  afin  d'éviter  qu'il  ne  se  prodiUse  des  vibrations  par 
le  choc  des  (gouttes  sur  le  liquide  du  vase  S.  Les  résultats  sont  sensiblement 
les  mêmes,  dans  l'air,  et  dans  le  tube  A  quand  on  y  a  fait  le  vide  par  le 
robinet  r.  Mais  si  l'on  a  soin  de  poser  le  pied  de 
l'appareil  sur  du  drap  replié  sur  lui-même  un  grand 
nombre  de  fois,  la  partie  limpide  est  très  allongée 
et  eflîlée,  comme  on  le  voit  en  ac  (fig,  202),  et  la 
partie  discontinue  ne  présente  plus  de  renflements, 
mais  seulement  de  légères  bosselures  c6  changeant  i 
chaque  instant  de  position  ;  de  plus,  son  diamètre 
est  notablement  moindre  que  celui  des  renflements 
qui  se  montrent  quand  l'appareil  n'est  pas  isolé. 

Si  l'on  fait  tomber  la  veine  sur  une  membrane 
tendue,  on  entend  un  son  produit  par  le  choc  des 
gouttes,  les  ventres  repaiaissent,  et  la  partie  limpide 
se  raccourcit. 

2^  Inflaenee  des  Tlbratlons  commaBi^aèci* 
-  -  Les  changements  périodiques  de  la  forme  des 
gouttes  sont  assez  rapides  pour  engendrer  un  soo 
très  faible,  qui  est  le  même  dans  tous  les  points  de 
la  veine.  Si  on  la  reçoit  sur  une  membrane,  ou  sur 
^^M  -  le  fond  d'un  vase  de  métal ,  le  choc  des  gouttes 

H  ^^Q  I  produit  ce  même  son,  à  quelque  hauteur  que  l'on 

h  oHI  m.  place  l'obstacle  dans  la  partie  trouble.  Savart  ayant 

èvalnè,  par  un  des  moyens  que  nous  ferons  cod- 
n  litre  dans  l'acoustique,  le  nombre  des  vibrations 
t|ui  correspondent  au  son  prottuit,  a  reconnu  que  ce 
nombre  est  proportionnel  à  la  vitesse  d'écoulement, 
et  on  raison  inverse  du  diamètre  de  l'orifice  ;  ce  qui 
<'sl  bien  d'acciM^l  avtv  ce  que  nous  avons  vu  plus  haut  (^66),  le  nombre  des 
gouttes  qui  frappent  la  membrane  on  une  seconde,  étant  égal  au  nombre  de 
(divmons  qui  passent  par  roritlce  pondant  le  même  temps. 

Cela  posé,  si  Ton  produit  dans  lo  voisinage,  un  son  continu  à  Tunissonde 
ci^lui  do  la  voino,  les  renflomenls  sont  plus  prononcés  et  plus  réguliers,  comae 
v\\  le  voit  en  c  Jig.  i^^),  ils  prennent  naissance  plus  haut,  et  la  partie  linpide 
se  raccourcit,  quelquefois  de  plus  dos  doux  tiers.  Un  violon,  à  une  distance 
ih  :îO  moires,  prmluit  cet  effet  d'une  manière  très  prc^noncée .  Les  sons  àrocUie 
oî  à  la  quinte  graves,  la  tierce  mineure,  la  quarte  et  l'octave  aigoês  agisscit 
comme  1  unisson,  mais  d'une  minière  moins  prononcée.  I>epïiiss  M.  Magusi 
I  ivonnu  que  tous  les  sons  influenc<^nl  li^s  veines,  quand  ils  sont  : 
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intenses  et  que  la  charge  est  assez  faible.  La  dépense  n'est  du  reste  jamais 
modifiée. 

Le  choc  de  la  veine  contre  un  corps  élastique  produit  encore  le  raccourcis- 
sement de  la  partie  lihpide,  quand  les  vibrations  du  corps  choqué  différent  de 
moins  d'une  tierce  mineure  de  celles  que  produit  la  veine  seule,  et  le  son  de 
cette  dernière  est  modifié  de  manière  à  se  trouver  à  Tunisson  de  celui  du  corps. 
Un  faible  choc,  un  léger  changement  dans  la  direction  du  corps  élastique,  font 
revenir  subitement  le  son  à  sa  hauteur  naturelle,  à  moins  qu'il  n*y  ait  que  peu 
<lc  différence  dans  les  nombres  de  vibrations  des  deux  sons.  Dans  ce  dernier 
cas,  on  peut  entendre  Tun  ou  Tautre  son  successivement,  ou  les  deux  simulta- 
nément; et  Ton  voit  souvent  la  partie  continue  de  la  veine  se  raccourcir  et 
s'allonger  alternativement,  en  produisant  des  battements,  qui  coïncident  avec  ces 
mouvements,  et  sont  d'autant  plus  rapprochés  que  les  sons  diffèrent  davantage. 

S6II.  Point  où  naissent  les  vibrations.  —  Le  mouvement  vibratoire 
prend  naissance  à  Torifice  même.  En  effet,  l'influence  des  sons  voisins  se  fait 
sentir  sur  le  réservoir  qui  contient  le  liquide,  et  non  sur  la  veine  elle-même  ; 
car  cette  influence  a  lieu  quand  la  veine  tombe  dans  le  vide,  le  réservoir  S 
{fig.  202)  n'étant  pas  isolé.  En  outre,  si  l'on  appuie  un  diapason  ou  un  violon 
produisant  le  même  son  que  la  veine,  sur  le  bord  du  réservoir  ou  môme  sur 
son  support,  les  renflements  montent  beaucoup  plus  haut ,  et  la  partie  limpide 
se  réduit  à  presque  rien.  S'il  n'y  a  pas  unisson,  la  veine  peut  y  être  amenée, 
même  quand  le  diapason  se  trouve  à  une  quinte  au-dessus  et  à  plus  d'une 
octave  au-dessous. 

A  ces  preuves  données  par  Savart,  M.  Magnus  a  ajouté  l'expérience  suivante: 
mant  6xé  la  plaque  qui  porte  l'orifice,  à  l'extrémité  d'un  tube  en  caoutchouc, 
€t  l'ayant  soutenue  par  des  coussins  non  élastiques,  il  reconnut  que  les  sons 
\oisins  n'avaient  plus  d'influence  sur  la  veine,  tandis  que  cette  influence  se 
manifestait  dés  qu'il  interposait  entre  la  plaque  percée  et  le  réservoir,  une  tige 
de  bois  capable  de  transmettre  les  vibrations. 

S70.  Expileation  des  oseiiiations  des  gouttes. —  M.  Plateau  remarque 
d'abord  que  les  mouvements  vibratoires  communiqués  à  l'orifice,  s'accomplis- 
sent perpendiculairement  à  son  plan.  Les  tranches  liquides  qui  sortent  sont 
donc  tantôt  poussées  au  dehors,  quand  l'orifice  accomplit  son  mouvement  dans 
ce  sens,  et  alors  la  tranche  qui  sort  est  renflée  transversalement  ;  tantôt  elles 
sont  ramenées  en  dedans  quand  les  bords  de  l'orifice  accomplissent  leur  mou- 
vement de  retour,  et  alors  la  tranche  est  resserrée  latéralement.  La  veine  se 
trouve  donc  divisée  en  renflements  et  étranglements.  Si  le  son  qui  provoque 
les  vibrations  de  l'orifice  est  à  l'unisson  de  celui  que  rend  le  choc  de  la  veine 
sur  une  membrane,  les  divisions  dues  aux  vibrations  sont  égales  à  celles  que 
produisent  les  forces  figuratrices  ;  et  elles  coïncident  bientôt,  les  dernières 
n'ayant  pas  de  positions  fixes,  et  les  deux  sortes  d'actions  se  gênant  mutuelle- 
ment tant  qu'il  n'y  a  pas  coïncidence.  On  conçoit  dès  lors  que  ces  deux  actions 
réunies  détermineront  une  séparation  en  gouttes,  plus  prompte  que  celle  qui 


iSi 


CORPS  LIQUIDES. 


jir-ii  M  5wr*  rinfluencc  des  forces  figuralrices  seules.  De  là  le  raccourcis- 
•<rtK»^  w  '^  pirti*  limpide  sous  l'influence  d'un  son  voisin.  Quant  aux 
esLïihiitirtis  ies  pmttrs,  elles  ne  sont  autre  chose  que  colles  qui  sont  commu- 
tiivr*-'^  ^or  TiKitice,  et  qui  se  perpétuent  dans  les  divisions  après  leur  séparation 
tr  «us^î^?  u?i.»fee?.  —  Ces  oscillations  contribuent  aussi  au  raccourcissement 
ne  1  Mnsf  omtinue;  car  les  masses,  en  s'aplatissant  de  haut  en  bas,  tendent 
L  s.  Hiwn?r  par  cela  seul  des  masses  voisines.  On  voit  aussi  pourquoi  la  partie 
itHiine  .timiBhrnce  toujours  par  un  renflement. 

»ii;îïni  'e^^  vibrations  à  Torifice  ne  sont  pas  d'accord  avec  celles  que  produit 
t  ^loc  Àf  h  Ti'ine,  les  eflets,  moins  marqués,  le  sont  d'autant  plus  que  les 
'iîhiii*rn$  iiff^ront  moins.  En  efi'et,  il  y  a  coïncidence 
<hi*»  :*'$  Jeux  espèces  de  division,  d'autant  plus  fré- 
iitt^mim^al  que  le  rapport  entre  les  nombres  de  vibra- 
.j^^^  3sir  seconde  est  plus  simple.  En  l'absence  de  tout 


Fig.  203. 


^^nlement,  les  gouttes  sont  sensiblement  sphériques, 
inxr  la  partie  trouble  paraît  cylindrique,  comme  nous 
l'avons  vu  plus  haut  (2G8). 

tlYfl.  Veines  laneées  obliquement.  —  Savart 
;i  m'onnu  que  les  vf'in»*s,  lancées  horizontalement  ou 
v^liqueniont,  ne  diff'érent  pas  essentiellement  de  celles 
i|ui  sont  lancées  verticalement  de  iiaut  en  bas  ;  seule- 
lUf  nt  la  partie  trouble  est  formée  de  plusieurs  séries  de       Mj:  1 

||[OUttes,  décrivant  des  paraboles  distinctes,   dans  le        """^ 
même  plan  vertical.  Sous  l'influence  d'un  son  conve-  Fig.  204. 

nable,  on  aperçoit  deux  jets  munis  de  renflements  ; 
un  autre  son  donne  trois  jets  (fig.  203);  et  il  y  a  toujours  un  nombre  de 
vibrations  pour  lequel  on  n'a  qu'un  seul  jet,  et  c'est  alors  que  la  partie  continua 
10  raccourcit  le  plus.  La  séparation  de  la  veine  en  gouttes  séparées  s'expliqB* 
Ici  comme  dans  le  cas  de  la  veine  verticale  ;  car  la  courbure  de  la  veine  n'erapéck 
pas  l'action  des  forces  figuratrices,  comme  M.  Plateau  l'a,  du  reste,  constaté 
directement  par  l'expérience  qui  suit  :  on  suspend  dans  l'alcool  un  annea» 
fn  fil  de  fer  contenant  une  masse  lenticulaire  d'huile  (148)  ;  on  aspire  l'Iniil^ 
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u  moyen  d*une  pelite  pompe,  la  masse  devient  très  mince  au  milieu,  puis  se 
icrcc,  et  le  liquide  se  retire  rapidement  vers  le  contour,  où  il  forme  un  anneau 
iqnide.  Cet  anneau  se  résout  spontanément  en  une  série  de  petites  masses 
t  peu  prés  sphériques  que  le  fil  de  fer  traverse,  comme  les  perles  d*un  collier. 
Quant  à  la  séparation  de  la  partie  trouble  en  plusieurs  jets,  M.  Plateau 
'attribue  à  des  irrégularités  dans  les  divisions,  qui  font  que  les  gouttes  n*ont 
m  des  vitesses  égales  au  moment  de  leur  séparation,  de  sorte  que  Tamplitude 
le  leurs  trajectoires  paraboliques  est  différente.  M.  Magnus  trouve  la  cause 
âe  ces  irrégularités  dans  des  vibrations  parallèles  à  ToriCce  ;  vibrations  que 
Ton  perçoit  quand,  ayant  placé  la  plaque  qui  porte  l'orifice  à  l'extrémité  d'un 
tuyau  en  caoutchouc,  on  la  tient  à  la  main. 

Un  son  produisant  des  divisions  d'accord  avec  celles  des  forces  Gguratrices, 
régularise  les  mouvements  à  la  sortie  ;  toutes  les  gouttes  sont  alors  lancées  avec 
laméme  vitesse,  et  l'on  n'a  plus  qu'un  seul  jet.  Le  son  qui  donne  deux  jets  est 
l'octave  grave  du  son  de  la  veine,  et  celui  qui  donne  trois  jets  en  est  la  quinte 
grave,  qui  correspond  à  des  vibrations  trois  fois  moins  rapides.  Après  avoir 
constaté  ces  faits  par  l'expérience,  M.  Plateau  est  arrivé  à  expliquer  d'une 
manière  très  vraisemblable  la  formation  du  double  et  du  triple  jet. 

Quand  une  veine  est  lancée  verticalement  de  bas  en  haut,  elle  présente 
encore  la  même  constitution ,  et  un  son  convenable  régularise  les  renflements 
de  la  partie  trouble,  comme  on  le  voit  en  B  {fig.  204).  Quand  le  son  cesse,  le 
jet  prend  l'aspect  représenté  en  A. 


Y.  Cboo  des  Teines  Uqvldes. 

tn.  oiOG  DUHE  YEiMB  UQUIDS  COHTBB  UH  PLiM.  —  Les  recherches  les  plus 
étendues  sur  les  phénomènes  produits  par  le  choc  des  veines  liquides,  ont  été 
f<ùtes  par  Savart'.  Quand  une  veine  liquide  sortant  d'un  vase  cylindrique 
^rtical  par  un  orifice  en  mince  paroi ,  tombe  verticalement  au  centre  d'un  plan 
circulaire  horizontal  d  (fig.  205),  ce  liquide  se  répand  dans  tous  les  sens  en 
formant  une  nappe  circulaire  AB,  dont  la  partie  centrale  a6  est  mince  et 
transparente,  et  la  partie  extérieure  Aa,  W,  plus  épaisse,  trouble  et  couverte 
de  stries  rayonnantes,  coupées  par  d'autres  qui  sont  circulaires.  Le  contour 
extérieur  de  cette  partie  trouble,  que  Savart  désigne  sous  le  nom  d'aureo/e, 
^t  garni  d'aspérités,  qui  lancent  une  foule  de  gouttelettes.  Le  disque  ayant 
2^  millimètres  de  diamètre,  l'orifice  12  millimètres,  et  sa  distance  au  disque 
^t  de  20  millimètres,  h  nappe  auréolée  AB  a  environ  600  millimètres  de 
diamètre. 

'  Âinnaief  de  chimie  et  de  phynque,  V  fi^rie,  t.  LIT,  p.  5&  et  1 1 3. 
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Cette  nappe  est  animée  d'un  mouvement  périodique  d'abaissement  et  d'élé- 
vation ,  produisant  un  son  bas  et  sourd ,  et  ses  bords  sont  le  siège  d'un 
mouvement  vibratoire  dans  le  sens  du  rayon,  tel  qu'on  obtient  un  son  quand 
on  en  approche  une  membrane. 

A  mesure  que  le  niveau  baisse  dans  le  réservoir,  la  partie  transparente 
augmente  de  diamètre,  et  la  largeur  B6  de  l'auréole  diminue,  pour  disparaître 
entièrement  quand  la  charge  n'est  plus  que  de  60  à  62  centimètres.  La  nappe 
est  alors  entièrement  transparente,  et  convexe  en  di'ssus,-C  (/f^.  206); 


Fig.  205. 


Fig.  206. 


Fig.  207. 


sa  courbure  devient  de  plus  en  plus  prononcée,  et  la  nappe  se  ferme  entière- 
ment et  présente  la  forme  d'une  surface  de  révolution  D  (fig.  207),  quand  h 
charge  n'est  plus  que  de  32  à  33  centimètres.  Cette  enveloppe  liquide  diroisof, 
jusqu'à  ce  que  la  pression  soit  arrivée  à  iO  ou  12  centimètres.  La  forme 
change  alors  subitement,  la  partie  supérieure  devient  tout  à  coup  concaTe, 
comme  on  le  voit  en  E;  presque  aussitôt  la  première  forme  reparaît,  puis  la 
concavité  supérieure;  et  ainsi  de  suite  alternativement,  jusqu'à  ce  que  U 
nappe ,  qui  diminue  toujours,  finisse  par  disparaître  entièrement.  On  voit 
alors  se  former  sur  la  couche  d'eau  qui  recouvre  le  disque,  de  petites  ondes 
fixes  circulaires,  qui  se  montrent  d'abord  prés  du  contour,  puis  augmentent 
de  nombre  jusqu'à  ce  que  toute  la  surface  en  soit  couverte.  Alors  ces  ondei 
gagnent  le  jet  lui-même  ;  il  présente  des  renflements  fixes,  qui  augmentent  de 
nombre  jusqu'à  atteindre  l'orifice  ;  et  bientôt  l'écoulement  cesse. 

sva.  Appareil  de  Savart.  —  I^a  pression  ayant  une  grande  influeoee 
sur  ces  phénomènes,  Savart  a  imaginé  l'appareil  suivant ,  pour  la  modifier 
à  volonté.  T  (fig.  208)  est  un  tube  vertical  de  4'»,441  de  longueur,  à  la  partie 
inférieure  duquel  on  peut  visser  une  plaque  munie  d'un  orifice  en  mince  paroi  e, 
figuré  à  part  en  0,  avec  la  plaque  P  que  vient  choquer  la  veine.  Le  tube  T 
part  d'un  réservoir  R,  dans  lequel  le  niveau  est  maintenu  constant  au  mojci 
d'un  déversoir  v.  Un  robinet  rr  règle  Tinlroduclion  de  l'eau,  et  un  manomètre 
à  mercure  mnp  donne  la  pression  qui  existe  dans  le  tube  T.  Quand  ou  ouvre  «• 
petit  trou  pratiqué  en  s,  le  mercure  se  tient  à  la  même  hauteur  dans  les  deux 
branches  mn,  pn.  Mais  si,  le  trou  étant  fermé,  on  ouvre  l'orifice  o,  le  niteau 
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9  dans  le  tube  gradué  qui  se  voit  au-dessous  de  «,  et  le  mercure 
la  branche  mn  du  manomètre.  Si  Ton  oinrre  convenablement  le 
9  peut  faire  en  sorte  que  le  niveau 
dans  le  tube  gradué.  Alors  la  pression 
t  égale  à  la  hauteur  de  la  colonne  dVau 
au-dessus,  diminuée  de  la  différence 
e  Tair  extérieur  et  de  Tair  logé  en  m. 
ce  est  donnée  par  la  distance  h  des 
mercure  dans  les  deux  branches  du 
ance  que  Ton  transforme  en  colonntt 
i  multipliant  par  la  densité  S  du 
pression  hydrostatique  sur  l'orifice  o 
—h^.  Cette  pression  diffère  un  peu  de 
ste  réellement,  à  cause  de  l'état  de 
le  la  colonne  ;  mais  la  différence  est 

raltats  des  expériences.  —  Lf*s 
suivent  ont  été  obtenus  à  la  tempe- 
'.  —  1»  Le  diamètre  des  napprs 
igmente  à  mesure  que  la  pression 
irt  est  parti  d'une  pression  de  7  atmo- 
1  obtenait  au  moyen  d'air  comprimé, 
réoles  sont  d'autant  plus  prononcées 
B  couverte  de  stries  circulaires  d'autant 
es,  que  les  orifices  sont  plus  petits, 
produit  par  le  choc  de  Fauréole  contre 
de,  est  intense  et  très  pur  pour  les 
ns,  et  le  nombre  de  vibrations  paraît  à 
»ortionnel  à  la  vitesse  de  récoulemont, 
es  veines  liquides  (268).  —  4®  Le  dia- 
appe  atteint,  quand  l'auréole  disparaît, 
iximum,  de  part  et  d'autre  de  laquelle 

et  cela  pour  des  pressions  d'autant 
|ue  l'orifice  est  plus  grand.  —  5®  En 
nappe  se  ferme  à  une  pression  égale 
3  celle  qui  donne  la  nappe  maximum , 
;  des  nappes  fermées  est  sensiblement 

au  diamètre  de  l'orifice,  quand  celui-ci  est  compris  entre  20  et 
.  —  6<>  La  nappe  se  ferme  à  une  pression  d'autant  plus  faible,  que 
)lus  grand.  —  7»  Pour  les  grands  orifices,  la  nappe  fermée  est 
e  large  ;  c'est  le  contraire  pour  les  petits  orifices.  11  doit  donc  y 
wur  lequel  la  hauteur  de  la  nappe  fermée  serait  égale  au  diamètre 
!ur. 


Fig.  SOS. 
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iBflnence  de  la  directioa  da  Jet.  —  Quand  la  vitesse  d'écoulement  esl 

très  grande,  la  direction  du  jet  n*a  pas  d'influence  sur  la  figure  de  la  nappe» 
qui  présente  alors,  dans  tous  h'S  cas,  la  forme  d'un  cône  très  surbaissé,  doul 
le  sommet  est  tourné  du  côté  de  Torifice,  comme  on  le  voit  en  A  (fig.  S09). 
Mais  quand  la  pression  est  assez  faible  pour  qu'il  n'y  ait  pas  d'auréole,  la 
pesanteur  devient  sensible,  et  la  forme  dépend  de  la  direction  du  jet.  On  voit 
en  B  une  nappe  unie  provenant  d'un  jet  horizontal;  et  en  C,  D,  E  (fig.  iiOlj 
d'autres  nappes  produites  par  un  jet  vertical  de  bas  en  hauty  sous  des  pressions 
de  plus  en  plus  faibles. 


Fig.  209. 


Fig.  210. 


iBflaeaee  de  la  distaaee  da  disqae.  —  L'augmentation  de  distance  (h 
disque  à  l'orifice  produit  le  môme  effet   qu'un  accroissement  de  pression. 
La  pression  étant  d'abord  assez  grande  pour  qu'il  se  forme  une  auréole,  si  l'on 
éloigne  le  disque,  le  diamètre  de  la  nappe  diminue;  quand  le  disque  arriie 
à  l'extrémité  de  la  partie  continue  de  la  veine,  là  où  les  renflements  commeDceni 
à  être  sensibles,  la  partie  limpide  de  la  nappe  se  recouvre  d'ondes  circulaires 
fixes,  d'autant  plus  larges  et  saillantes  qu'on  est  plus  près  de  la  partie  divisée 
de  la  veine,  et  le  son  produit  devient  plus  prononcé.  Si  la  nappe  est  sans 
auréole,  elle  diminue  encore  de  diamètre  à  mesure  que  la  distance  augment^ 
et  les  ondi'S  concentriques  se  produisent,  même  avant  qu'on  arrive  au  point  oi 
les  renflements  de  la  partie  continue  de  la  veine  sont  sensibles.  Si  en  même 
temps  le  diamètre  de  l'orifice  dépasse  5  ou  6  millimètres,  comme  l'auréole  se 
produit  à  une  pression  d'autant  plus  petite  que  l'orifice  est  plus  grand,  il  s* 
forme  une  auréole  quand  on  arrive  a  une  certaine  distance  de  l'orifice,  et  cette 
auréole  disparaît  au  moment  où  l'on  atteint  l'extrémité  de  la  partie  continue  dl 
la  veine.  Enfin,  si  la  pression  est  assrz  faible  pour  que  la  nappe  soit  fermée, 
elle  s'ouvre  quand  la  distance  augmente,  puis  diminue  de  diamètre,  sans  cesser 
d'être  ouverte,  jusqu'à  l'apparition  des  ondes  concentriques,  qui  se  montreat 
quand  la  distance  à  l'orifice  est  égale  à  peu  près  au  tiers  de  la  longueur  de  b 
partie  continue.  Si  l'orifice  est  assez  grand,  on  peut  aussi  obtenir  une  auréole. 
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Quand  le  disque  se  trouve  dans  la  partie  trouble,  il  n*y  a  plus  de  nappe,  mais 
liquide  est  lancé  périodiquement  dans  tous  les  sens  en  jets  déliés,  ce  qui 
OQve  une  fois  de  plus  que  cette  partie  de  la  veine  n'est  pas  continue. 
svs.  EmpliratioB  des  phénomènes.  —  Pour  expliquer  la  formation  des 
ppes,  Savart  remarque  que  le  liquide,  arrivé  à  la  surface  du  disque,  est 
omis  à  quatre  forces  :  !<>  une  force  de  projection,  provenant  du  choc  de  la 
iue  sur  le  disque,  et  qui  tend  à  lancer  les  molécules  liquides  dans  toutes  les 
rections  ;  ^  la  cohésion  du  liquide  pour  la  substance  du  disque,  qui  fait 
ne  les  molécules  liquides ,  au  lieu  de  se  réfléchir,  glissent  sur  la  surface  ; 
»  la  pesanteur. 

Si  la  pression  est  très  grande,  la  force  de  projection  l'emporte,  et,  les  deux 
iatres  forces  n'ayant  pas  d'influence  sensible,  la  nappe  est  à  peu  prés  plane. 
)nand  la  force  de  projection  devient  moindre,  la  pesanteur  et  la  cohésion  du 
iqnide  donnent  une  forme  convexe  à  la  nappe;  et  elle  se  ferme,  quand  la  force 
le  projection  est  devenue  très  faible,  sous  l'influence  de  l'action  des  diflérentes 
arties  de  la  nappe  sur  elles-mêmes  (147). 

Quant  aux  apparences  que  présentent  les  nappes  auréolées,  elles  sont  faciles 
rattacher  aux  diflerentes  circonstances  que  présente  la  constitution  de  la  veine, 
^insi,  la  partie  unie  de  la  nappe  correspond  à  la  partie  continue  de  la  veine,  et 
auréole,  à  sa  partie  trouble.  Pour  rendre  cette  comparaison  plus  facile  à  saisir, 
savart  a  produit  des  nappes  auréolées  en  faisant  jaillir  le  liquide,  sous  forme  de 
cine  circulaire  rayonnant  en  tous  sens,  par  l'espace  compris  entre  un  plateau 
'ans  lequel  était  pratiqué  l'orifice  et  un  disque  placé  à  une  distance  moindre 
pie  l'épaisseur  de  la  nappe  qui  se  formerait  si  la  distance  était  plus  grande. 
Jne  veine  lancée  par  un  orifice  annulaire  présente  encore  les  mômes  phéno- 
mènes, et  peut  être  regardée  comme  une  nappe  cylindrique.  Pour  compléter 
tnalogie,  ajoutons  que,  si  l'on  appuie  sur  le  réservoir  un  diapason  donnant  le 
i^e  son  que  la  nappe,  le  diamètre  de  la  partie  limpide  se  réduit  presque  de 
I0!tié(268). 

n  y  a  cependant  des  différences  avec  les  veines  liquides  :  par  exemple,  le  son 
Hne  nappe  ne  dépend  pas,  comme  celui  de  la  veine,  du  diamètre  de  l'orifice  ; 
î  son  produit  par  le  choc  de  l'auréole  va  en  montant  peu  à  peu  d'une  quinte, 
land  le  corps  choqué  marche  du  bord  extérieur  au  bord  intérieur;  tandis  que 
son  reste  le  môme  pour  tous  les  points  de  la  partie  trouble  de  la  veine.  Enfin, 
«os  une  pression  assez  faible,  l'auréole  disparaît,  tandis  que  la  partie  trouble 
!  la  veine  subsiste  pour  les  plus  faibles  pressions.  Ces  différences  sont  dues 
la  marche  divergente  des  filets  liquides  sur  le  disque,  et  à  l'adhérence  du 
[uide  avec  sa  surface. 

Mrs.  Inflnenee  dn  disqne.  —  On  rend  évidente  l'adhérence  du  liquide 
disque  en  faisant  varier  son  diamètre  et  la  nature  de  la  substance  avec 
lueile  il  est  formé,  surtout  quand  la  pression  est  faible.  Ainsi,  avec  un  disque 
bois  taillé  perpendiculairement  aux  fibres,  la  courbure  est  plus  prononcée  et 
nappe  plus  unie  et  plus  calme  qu'avec  un  disque  de  laiton  de  mômes 
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dimensions.  Si,  la  pression  restant  constante,  le  diamètre  augmente,  à  partir  de 
celui  de  la  veine,  pour  lequel  la  nappe  est  nulle,  elle  grandit  en  présentant  d'abord 
une  forme  conique,  A  (fig,  211),  puis  se  redresse,  B,  et  diminue  de  diamètre 
en  prenant  une  forme  convexe  en  dessus,  C,  à  cause  du  ralentissement  qn'é- 
prouvent  les  molécules  par  leur  frottement  sur  le  disque.  Quand  ce  dernier  est 


Fig.  2H. 


Fig.  ut. 


suffisamment  grand,  la  nappe  se  ferme,  D,  et  embrasse  un  volume  d'autant  pins 
petit  que  le  disque  est  plus  grand,  E,  (fig,  212).  Enfin,  si  le  disque  est  encore 
plus  grand,  il  n'y  a  plus  de  nappe;  le  liquide  tombe  verticalement  tout  autour 
du  disque,  F,  en  présentant  sur  les  bords  un  bourrelet  b,  h.  C'est  que  tonte  11 
vitesse  de  projection  est  détruite  par  le  frottement,  quand  le  liquide  arrive  a 
bord.  La  nappe  centrale  mince  aa  est  d'autant  plus  grande  que  la  pression  est 
plus  forte,  et  que  les  bords  du  disque  laissent  glisser  l'eau  plus  facilement.  Si, 
par  exemple,  on  les  enduit  d'un  corps  gras,  la  partie  mince  diminue  de  diamètre. 


Fig.   213. 


L'influence  du  diamètre  devient  évidente  quand  on  remplace  le  disque  par  on 
triangle  :  si  la  pression  est  faible,  la  nappe  présente  la  forme  d'un  trèfle  dont 
les  angles  rentrants  correspondent  aux  sommets  du  triangle,  tandis  qu'elle  reste 
circulaire  sous  les  pressions  assez  fortes  pour  qu'il  y  ait  une  auréole. 

L'épaisseur  du  disque  et  l'état  de  ses  bords  modifient  aussi  la  forme  et  les 
dimensions  des  nappes.  Par  exemple,  on  obtient,  sous  la  même  pression  de 
152  centimètres,  les  résultats  A,  B,  C  (fig,  213),  avec  des  disques  abords 
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ondis  de  6,  %  el  0,5  millimètres  d'épaisseur.  La  nappe  D  est  produite  par 
disque  à  bords  tranchants.  On  reconnaît  bien  encore  là  Tinfluence  de  Tadhé- 
tce  au  disque.  Ces  résultats  restent  les  mêmes  dans  le  vide. 
SW.  ImflaeBce  de  la  températarc  et  de  la  nature  du  llqalde.  — 
nfluence  de  la  température  découle  naturellement  des  explications  qui 
îcédent.  Savart  a  reconmi  que,  les  diamètres  du  disque  et  de  l'orifice  res- 
it  constants,  le  diamètre  de  la  nappe  fermée  atteint  sou  maximum  à  la  tempé- 
ure  de  4°.  A  OO"",  ce  diamètre  est  très  petit,  et  il  décroît  tellement  vite  en 
procbant  de  cette  température,  que  l'on  doit  admettre  qu'il  serait  nul  à  KW, 
apérature  de  l'ébuUition  de  l'eau.  La  pression  nécessaire  pour  que  la  nappe 
ferme  est  d'ailleurs  d'autant  plus  grande  que  son  diamètre  est  lui-même 
is  grand. 

Maximum  et  minimum  de  Yiseosité.  —  Vers  1""  ou2°,  le  diamètre  est 
même  qu'à  90"",  moindre  qu'à  0"",  et  surtout  qu'à  4°.  H  semble  donc  que  les 
olécules,  pour  venir  de  l'état  liquide  à  l'état  solide,  doivent  passer  par  une 
)sition  d'équilibre  instable,  dans  laquelle  elles  sont  comme  indifférentes,  ce 
n'indique  la  valeur  minimum  de  la  cohésion,  il  y  a  donc  un  maximum  de 
iieost/e  à^"",  quand  la  densité  de  l'eau  est  elle-même  maximum,  et  un  minimum 
emcasité  vers1°  ou  2*".  Ces  faits  ont  été  reconnus  par  Savart,  pendant 
hiirer,  sous  diverses  charges  et  avec  différents  orifices.  Comme  exemple, 
0U8  citerons  les  nombres  suivants  :  avec  un  disque  de  S7  millimètres  de 
iamètre,  placé  à  une  distance  de  20  millimètres  de  l'orifice,  le  diamètre  de  la 
ippe,  au  moment  où  elle  venait  de  se  fermer,  fut  de  10«»,  7«",  13  centimètres 
mr  les  températures  de  0°;  i°,3;  5°;  la  pression  à  l'orifice  étant  de 
>3«-,  131«,  i  72  centimètres. 

La  chaleur  agit  aussi  sur  la  forme  de  la  nappe  fermée  ;  à  4"* ,  au 
ti«tmiim  de  viscosité,  elle  présente  la  figure  d'un  ellipsoïde  un  peu  aplati  de 
lUt  en  bas,  tandis  que,  à  des  températures  supérieures  ou  inférieures,  sa  courbe 
^ératrice  ressemble  à  une  demi-lemniscate,  D  (fig.  207).  —  Au  maximum  de 
scosité,  les  nappes  auréolées  sont  aussi  plus  régulières  qu'à  toute  autre  tem- 
^rature,  et  les  nappes  unies  ouvertes,  sont  plus  courbes  et  présentent  sur  leur 
ontour  des  dentelures  moins  profondes. 

En  opérant  avec  différent  liquides,  Savart  a  reconnu  que  les  nappes  se 
snnent  sous  des  pressions  différentes  ,>  et  avec  des  diamètres  différents, 
«a  pression  la  plus  faible  indique  le  liquide  dont  la  viscosité  est  la  plus  petite. 
In  peut  ainsi  former  la  liste  suivante,  dans  laquelle  les  liquides  vont  du  plus 
isqneux  à  celui  qui  l'est  le  moins  :  eau  gommée,  alcool,  eau,  éllier,  mercure. 
t  peu  d'acide  mêlé  à  l'eau  suffit  pour  empèrlRr  ta  nxppe  de  9e  fermer.  On  ne 
;  serait  guère  attendu  à  trouver,  dans  le  choc  des  veines,  un  moyen  de  com- 
irer  la  viscosité  des  liquides. 

M/9H.  Des  monvementa  bma^nes  de  la  nap^.  —  Ces  phénomènes 
Bgnliers  se  produisent  sous  les  fiûbles  pressions  (272).  L'orifice  ayant 
mîBimètres  de  diamètre ,  et  la  charge  allant  en  décroissant  à  partir  de 

I  47 


258 


CORPS  LIQUIDES. 


15  à  20  centimètres,  la  nappe  diminue  de  volume,  et  prend  successivement  les 
formes  A,  B,  C  (fig.  214),  qui  alternent  brusquement  avec  la  forme  ovoïde 
primitive.  Quand  le  diamètre  de  Torifice  n'est  que  de  3  millimètres,  il  d'j  a 
plus  de  relèvement  de  la  nappe  au-dessus  du  disque,  mais  seulement  des 
décroissements  brusques  alternant   avec  des  décroissements  lents,  qui  se 


Fig.  2U. 


Fig.  215. 


répètent  dix  à  douze  fois  de  suite.  EnGn,  quand  le  diamètre  atteint  9  milli- 
mètres, après  quelques  décroissements  brusques,  la  nappe  fermée  s'allonge  pir 
sauts  brusques,  en  prenant  successivement  les  formes  a,  6,  c  (fig,  215),  doot 
la  dernière  persiste  jusqu'à  ce  que  la  nappe  disparaisse. 

Le  diamètre  du  réservoir  cylindrique  a  une  grande  influence  sur  ces  phéno- 
mènes;  quand  il  atteint  3  ou  4  décimètres,  il  n'y  a  pas  de  relèvement,  sicf 
n'est  pour  les  pressions  extrêmement  petites.  Le  diamètre 
du  disque,  la  forme  arrondie  ou  anguleuse  de  son  contour, 
la  nature  de  sa  substance,  et  sa  distance  à  l'orifice,  ool 
aussi  une  grande  influence  sur  les  décroissements  brusques. 
La  tige  qui  supporte  le  disque  n'a,  au  contraire,  aucune 
influence;  car,  si  on  la  supprime,  en  soutenant  le  disque 
par  un  support  qui  passe  par  l'axe  de  l'orifice  (fig.  216), 
les  phénomènes  restent  les  mêmes.  Savarl  les  r^arde 
comme  dus  à  des  changements  alternatifs  dans  la  vitesse 
relative  des  couches  externe?  et  internes  de  la  nappe,  pro- 
venant d'une  diminution  brusque  de  la  vitesse  d'écoulement, 
il  rapproche  cette  circonstance  de  cette  autre,  que  dans  le 
cas  des  fortes  charges,  le  son  des  nappes  auréolées  et  de  la  partie  trouble  de  la 
veine  change  brusquement,  ce  qui  indique  que  la  pression  varie  par  secousses. 
S79.  csoc  DE  DEUX  YEIHE8  OPPOSEES.  —  La  fig,  217  représente  le  principal 
appareil  imaginé  par  Savart  pour  étudier  le  choc  de  deux  veines  opposées. 
A  et  B  sont  deux  résenoirs  cylindriques,  de  1",37  de  hauteur,  et  deO",î2 
de  diamètre.  Les  viroles  qui  portent  les  orifices  sont  vissées  aux  extrémités  de 
deux  tubes  t,  i  qui  s'enfoncent  dans  deux  autres  tubes  fixés  aux  réservoirs. 
Un  large  ruban  de  fil  interposé,  empêche  toute  fuite  de  liquide  et  permet  de 
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donner  aux  orifices  opposés,  des  directions  exactement  parallèles  ou  légèrement 
inclinées. 

Supposons  que  la  pression,  au  commencement  de  l'expérience,  soit  la  même 
dans  les  deux  vases  ;  il  y  a  plusieurs  cas  à  examiner. 

I.  Oriiires  et  réserToirs  é|caax.  —  Dés  que  les  orifices  sont  ouverts,  il 
se  forme  une  nappe  verticale  semblable  à  celle  qui  résulte  du  choc  d'une  veine 
contre  un  disque,  seulement  elle  est  plus  épaisse  au  centre.  Pour  les  pressions 
assez  fortes,  elle  est  plane,  circulaire  et  auréolée.  La  pression  allant  en  dimi- 
nuant, Tauréole  disparaît,  et  le  diamètre  delà  nappe  est  alors  maximum. 
Quand  la  pression  est  faible,  la  pesanteur  donne 
à  la  nappe  plus  d'étendue  au  bas  qu'à  la  partie 
supérieure,  où  il  ne  tarde  pas  à  se  former  des 
échancrures.  Savart  est  arrivé  aux  lois  suivantes  : 

I*»  Le  diamètre  maximum  de  la  nappe  est  sen- 
siblement proportionnel  à  la  pression,  et  en  raison 
inverse  du  diamètre  de  l'orifice.  Par  exemple, 
pour  un  orifice  de  6  millimètres,  la  nappe  atteint 
son  maximum  sous  une  pression  de  55  à  65  centi- 
mètres ;  et  pour  un  orifice  de  3  millimètres,  sous 
une  pression  de  105  à  120  centimètres. —  2®  Sous 
les  faibles  pressions,  le  diamètre  de  la  nappe  est 
proportionnel  à  Taire  de  l'orifice,  ou  au  carré  de 
son  diamètre.  Quand  rorifice  a  3  millimètres  de 
diamètre,  cette  loi  n*est  vraie  que  jusqu'à  une 
pression  de  35  centimètres.  —  3©  Si  l'on  fait 
entendre  dans  le  voisinage,  un  son  de  même 
période  que  les  vibrations  de  la  nappe  unie,  elle 
diminue  de  diamètre  et  s'entoure  d'une  auréole, 
quand  la  pression  n*est  pas  trop  inférieure  à  celle 

qui  produirait  une  nappe  auréolée.  Si  l'on  appuie  le  corps  vibrant  sur  l'un  des 
réservoirs,  l'effet  est  encore  plus  prononcé,  et  l'auréole  présente  des  stries 
circulaires  d'une  régularité  étonnante. 

S80.  EffVet  sur  la  dépense.  —  Lorsque  la  distance  des  orifices  égaux 
dépasse  le  quadruple  de  leur  diamètre,  les  deux  vases  se  vident  sensiblement 
dans  le  même  temps  que  si  les  veines  ne  se  rencontraient  pas.  La  dépense  reste 
aussi  la  môme,  quand  le  niveau  est  entretenu  constant  dans  les  deux  vases. 

Mais  si  le  niveau  est  entretenu  constant  dans  un  seul  vase,  la  nappe  plane, 
qui  se  produit  au  premier  moment,  est  aussitôt  poussée  vers  l'orifice  de  l'autre 
vase,  et  elle  présente  alors  tous  les  caractères  de  la  nappe  formée  contre  un 
disque,  avec  les  changements  de  forme  et  d'aspect  qui  dépendent  de  la  pression. 
Mais  ce  qu'il  y  a  de  très  remarquable,  c'est  que  le  niveau  ne  baisse  pas  dans  le 
second  vase;  d'où  il  faut  conclure  qu'il  ne  laisse  rien  échapper,  et  que,  par 
conséquent,  la  dépense  totale  des  deux  vases  n'est  que  la  moitié  de  celle  qui 


Fig.  2n. 


S60 


CORPS  UQUIDES. 


aurait  lieu  si  les  orifices  n'étaient  pas  en  présence.  On  a  donc  une  colonne  fo 
repos  qui  fait  équilibre  à  une  colonne  en  mouvement,  et  de  diamètre  un  peo 
moindre,  à  cause  de  la  contraction  de  la  veine.  Ce  résultat  est  dû  à  ce  que  les 
deux  veines  ne  se  rencontrent  pas  par  une  surface  plane,  mais  par  une  surface 
concave  du  côté  du  vase  d*où  s'échappe  le  jet,  et  nous  allons  voir  l'inflaence 
d  une  semblable  forme. 

Si  lun  des  vases  contient  un  autre  liquide  que  l'eau,  les  résultats  restent 
les  mêmes,  quand  les  hauteurs  des  liquides  sont  en  raison  inverse  de  leurs 
densités. 

Pression  exercée  par  le  ehoe  d*aii  Jet.  —  Un  jet  vertical  j  frappe  00 
disque  horizontal  d  (fig.  218)  suspendu  au  fléau  d'une  balance.  On  établit 
l'équilibre  au  moyen  de  poids  placés  en  B ,  puis,  le  jet  étant  supprimé,  on  met 
des  poids  en  d  pour  rétablir  l'équilibre.  Ces  poids  réprésentent  la  pression 

exercée  par  le  jet.  Savart,  auquel  sont 
encore  dues  ces  expériences ,  est  armé 
aux  résultats  suivants  : 

1<^  Quand  le  diamètre  du  disque  est  égal 
à  la  section  de  la  veine  au  point  de  reo- 
contre,  la  pression  équivaut  au  poids  P 
d'une  colonne  liquide,  ayant  pour  base  la 
surface  du  disque ,  et  pour  hauteur  sa 
distance  au  niveau  dans  le  résenoir. 
—  2«  Si  le  disque  est  plus  grand  que  la 
section  de  la  veine,  la  pression  est  supé- 
rieure à  P,  et  quand  son  diamètre  est  égal 
à  la  partie  unie  de  la  nappe  qui  se  forme 
sur  sa  surface,  auquel  cas  la  vitesse  des  molécules  est  complètement  anéantie 
au  contour,  la  pression  est  égale  à  3P.  Une  partie  de  cette  pression  est  due  aa 
poids  de  la  nappe  adhérente  ;  en  retranchant  ce  poids,  la  pression  est  égale 
à  2P,  comme  on  le  reconnaît  en  dirigeant  le  jet  de  bas  en  haut.  —  3<»  Si  la 
veine  liquide  est  reçue  dans  une  cavité  sphérique,  un  peu  moindre  qu'un 
hémisphère,  la  pression  peut  devenir  égale  à  4P,  c'est-à-dire  au  double  de  celle 
qui  a  lieu  dans  le  cas  précédent.  C'est  que,  alors,  le  liquide  rejaillit  avec  une 
vitesse  sensiblement  égale  à  la  vitesse  d'arrivée,  comme  on  le  voit  en  a  {fig,  218), 
d'où  résulte  une  réaction  qui  double  l'effet  produit.  —  Ces  expériences,  qui 
sont  une  extension  de  celle  de  Morosi ,  montrent  bien  comment,  dans  le  cas 
ci-dessus,  la  colonne  en  repos  peut  faire  équilibre  à  la  colonne  en  mouvement  : 
c'est  que  la  surface  de  rencontre  des  deux  jets  inégaux  est  courbe. 

S8t.  II.  OHBees  égaax,  vases  inéipaniK.  —  Quand  les  niveaux  restent 
constants,  les  phénomènes  sont  les  mêmes  qu'avec  des  vases  égaux,  ce  qui 
pouvait  se  prévoir  facilement. 

Dans  le  cas  de  l'écoulement  libre,  la  nappe  s'applique  sur  l'orifice,  du  réser- 
voir le  plus  étroit,  et  les  deux  niveaux  baissent  également;  de  sorte  qaele 
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^servoir  le  plus  étroit  met  autant  de  temps  à  se  vider  que  le  plus  large,  qui 
8  vide  comme  s'il  n'y  avait  pas  rencontre  des  jets. 

S*il  y  a  une  différence,  même  très  petite,  entre  les  niveaux,  le  petit  vase  se 
ide  avec  une  vitesse  périodiquement  variable,  son  niveau  s'abaissant  brusque- 
icnt,  pour  rester  ensuite  stationnaire,  ou  môme  remonter  un  peu.  Ces  oscil- 
itions,  faciles  à  expliquer,  sont  d'autant  plus  marquées  que  la  différence  initiale 
e  niveau  est  plus  grande.  En  même  temps,  la  nappe  change  périodiquement 
e  forme,  en  se  courbant  davantage  pendant  les  abaissements  de  niveau. 
es  oscillations  sont  d'autant  plus  lentes  que  les  diamètres  des  vases  différent 
loins.  Elles  ont  encore  lieu  quand  ils  sont  égaux,  et  alors  la  nappe  va 
appliquer  alternativement  sur  les  deux  oriûces;  et  l'égalité  de  pression  se 
§tiblit  bientôt,  l'orifice  contre  lequel  la  nappe  est  appliquée  et  où  la  pression 
si  la  plus  faible,  dépensant  moins  que  l'autre. 

Si  Ton  maintient  le  niveau  constant  d'un  seul  côté,  les  résultats  sont  les 
lémes  que  si  les  vases  étaient  égaux,  c'est-à-dire  qu'il  n'y  a  en  réalité  qu'un 
eul  jet  (280). 

S8S.  III.  Orifices  Inégaux,  Tases  égaux.  —  Supposons  d'abord  que  le 
quide  soit  maintenu  au  même  niveau  dans  les  deux  vases,  au  moyen  d'un  tube 


5  communication.  Quand  l'un  des  orifices  n'est  pas  plus  que  triple  de  l'autre, 
se  forme  une  nappe  conique  (fig.  219),  auréolée  si  la  pression  est  assez 
rande,  et  dont  la  concavité  est  tournée  du  côté  du  jet  le  plus  mince.  Cette 
ippe  produit  un  son  sourd,  comme  celui  qui  résulte  du  choc  d'une  veine 
»ntre  un  disque.  Si  la  pression  diminue,  le  diamètre  de  la  nappe  augmente, 
luréole  disparaît  quand  il  atteint  sa  valeur  maximum  {fig,  220),  puis  la  nappe 
minue  d'étendue  et  finit  par  se  fermer  (fig.  221). 

En  général,  les  dimensions  des  nappes  sont  d'autant  plus  petites  que  les 
*essions  sont  plus  faibles  et  les  orifices  plus  étroits,  tout  en  conservant  le 
éme  rapport.  Quand  ce  rapport  est  moindre  que  1:3,  la  nappe  disparaît 
entôt  après  sa  formation,  en  se  repliant  sur  le  jet  le  plus  étroit.  —  Les  résultats 
(Dt  analogues  à  ceux  qu'on  observe  quand  une  veine  est  lancée  contre  le 
tmmet  d'un  cône  dont  l'ouverture  est  d'au  moins  idb'*. 
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La  vitesse  est  la  même  dans  tonn  les  points  d'nne  seetloM  droite  de 
la  veine.  —  La  dépense  n*est  pas  modifiée,  et  la  nappe  se  forme  ordinairement 
au  milieu  de  Tintervalle  qui  sépare  les  deux  orifices,  quand  les  pressions  sont 
les  mêmes  dans  les  deux  vases  et  que  les  orifices  différent  au  plus  du  simple 

au  triple.  Lorsque  la  différence  est  pins 
considérable,  la  nappe  s'applique  sur  le 
plan  du  plus  petit  orifice,  dont  la  dépense 
se  trouve  alors  diminuée. 

Dans  le  cas  des  orifices  peu  différents, 

lu  nappe  se  formant  au  milieu  de  la 

distance  qui  les  sépare,  on  voit  que  h 

vitesse  d*une  veine  mince  est  é^e  i 

celle  de  la  partie  centrale  d'une  veine 

'•'•g-  522.  plus  grosse.  Si  l'on  déplace  un  peu 

l'axe  d'une  des  veines,  de  manière  qu'il 

soit  toujours  dans  le  même  plan  vertical  que  celui  de  l'autre,  la  nappe  derical 

oblique  (fig.  222),  mais  elle  reste  au  milieu  ;  ce  qui  montre  que  la  vitesse  est 

la  même  dans  l'axe  du  plus  gros  jet  et  dans  ses  parties  extérieures. 

Niveau  constant  d*nn  seul  côté.  —  Si  l'on  entretient  la  pression  cons- 
tante seulement  dans  le  vase  qui  porte  le  plus  grand  orifice,  les  choses  se  pas- 
sent comme  nous  l'avons  vu  pour  le  cas  des  orifices  égaux  (280).  Si  le  niveau 
constant  est  du  côté  de  l'orifice  le  plus  étroit,  la  veine  qui  sort  de  cet  orifiee 
va  frapper  contre  l'orifice  opposé,  en  formant  un  cône,  puis  une  nappe  dont  le 
sommet  est  appuyé  contre  le  grand  orifice,  et  qui  est  d'autant  plus  resserrée 
que  les  orifices  différent  davantage.  En  même  temps,  on  remarque  que  le  niveau  ne 
baisse  pas  dans  le  vase  qui  porte  le  plus  grand  orifice,  de  sorte  que  la  pression 
de  la  veine  la  plus  étroite  fait  équilibre  à  une  colonne  en  repos  dont  la  base  peut 
avoir  une  aire  double  ou  triple  de  la  sienne.  L'équilibre  peut  même  encore 
avoir  lieu  quand  les  diamètres  des  orifices  sont  comme  1  l  2,  auquel  cas  la 
section  de  la  veine  la  plus  petite  est  le  sixième  de  celle  de  l'autre,  à  cause  de 
la  contraction  ;  et  comme  la  pression  due  à  la  veine  la  plus  étroite  ne  peut  être 
au  plus  que  le  quadruple  de  la  pression  statique,  quand  la  surface  choquée  est 
une  cavité  sphérique  (280),  il  faut  qu'une  cause  étrangère  vienne  se  joindre 
à  l'effet  de  la  courbure  de  la  surface  de  rencontre.  Savart  trouve  cette  cause 
dans  l'adhérence  capillaire  entre  le  sommet  de  la  nappe  et  le  contour  de  l'orifice, 
qui  sont  réunis  par  une  petite  zone  annulaire  de  liquide. 

883.  IV.  OrlUees  et  vases  iné^anx.  —  Les  phénomènes  qui  se  pro- 
duisent dans  ce  cas  sont  faciles  à  prévoir,  d'après  ce  qui  précède;  ils  dépendent 
de  la  relation  qui  existe  entre  le  rapport  des  diamètres  des  orifices  et  le  rap- 
port des  diamètres  des  vases. 

S84.  det  lancé  dans  un  vase  vide.  —  Supposons  maintenant  que  les 
vases  étant  égaux,  l'un  d'eux  ne  contienne  pas  de  liquide.  Les  deux  orifices, 
placés  à  une  distance  de  2  centimètres  environ,  étant  aussi  supposés  égaux,  la 
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veine  liquide  entre  dans  le  vase  vide,  dont  le  niveau  atteint  bientôt  celui  du  vase 
d'où  sort  la  veine.  Pendant  rintroduction,  une  nappe  mince  se  forme  sur  la 
plaque  de  ToriGce  du  vase  qui  se  remplit;  cette  nappe  dépasse  bientôt  le  diamètre 
du  tube,  en  formant  une  nappe  fermée,  qui  s'ouvre  ensuite,  se  redresse  et 
devient  plane  en  quittant  Torificc  pour  se  porter  sur  Tautre;  parce  que  le  niveau 
a  monté  un  peu  au-dessus  de  la  position  d'équilibre  dans  le  vase  qui  s'est 
rempli.  Après  un  certain  nombre  d'oscillations  d'un  oriûce  à  l'autre,  la  nappe 
s'arrête  au  milieu  de  l'intervalle  qui  les  sépare  (â79).  La  quantité  de  liquide 
qui  se  perd,  jusqu'au  moment  où  le  niveau  est  le  môme  dans  les  deux  vases, 
n'est  jamais  qu'une  petite  fraction  de  la  masse  totale.  Les  mômes  phénomènes 
ont  lieu  quand  le  niveau  est  maintenu  constant  dans  le  vase  qui  contient  le 
liquide,  seulement  la  nappe  reste  adhérMite  à  l'orifice  du  vase  qui  se  remplit. 

Ce  qu'il  y  a  de  remarquable,  c'est  que  le  temps  nécessaire  pour  amener 
l'égalité  de  niveau  n'est  que  les  deux  tiers  environ  de  celui  qu'il  faudrait  pour 
arriver  au  môme  résultat,  si  l'on  faisait  communiquer  les  deux  vases  en  enga-* 
géant  l'un  des  orifices  dans  la  douille  du  vase  opposé  dont  le  tube  porte-orifice 
aurait  été  enlevé.  Savart  attribue  ce  résultat  singulier  à  la  pression  atmosphé- 
rique :  la  colonne  liquide  contenue  dans  le  tube  qui  reçoit  la  veine  est  entraînée, 
et  il  se  forme  un  vide  derrière  la  platine,  dans  lequel  l'air  extérieur  se  précipite 
et  presse  le  jet  pour  en  augmenter  la  vitesse.  —  Mais  il  nous  semble  que 
ce  résultat  peut  s'expliquer  tout  naturellement  en  remarquant  que  la  vitesse 
de  sortie  du  jet  n'est  pas  modifiée  par  le  liquide  que  peut  contenir  le  vase 
dans  lequel  il  s'introduit.  Ce  dernier  vase  se  remplit  donc  dans  le  môme  temp> 
que  si  le  jet  y  tombait  par  le  haut,  la  vitesse  du  jet  étant  à  chaque  instant 
proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  charge.  Or,  quand  le  liquide  passe 
d'un  vase  à  l'autre  par  le  tube  inférieur  de  communication,  la  vitesse  à  chaque 
instant,  dans  ce  tube,  est  proportionnelle  à  la  racine  carrée  de  la  différence  des 
charges  dans  les  deux  vases  (239),  et  moindre,  par  conséquent,  que  la  vitesse 
du  jet  sortant  librement  du  premier  vase. 

On  doit  à  M.  Magnus  de  nombreuses  expériences  sur  la  communication 
latérale  du  mouvement  d'une  veine  au  liquide  dans  lequel  elle  pénétre,  et  sur 
le  choc  de  deux  veines  qui  se  rencontrent  obliquement.  Mais  l'exposition  de 
ces  recherches  remarquables  d'hydraulique  nous  entraînerait  trop  loin  de  la 
{Aysique  proprement  dite. 


S  4.  —  MESURE  DE  LA  GOMPRESSIBILITÉ  DES  LIQUIDES. 

«85.  Nous  avons  rendu  compte  des  principes  fondamentaux  de  Yhydrosta- 
tique,  en  prenant  pour  point  de  départ  la  compressibilité  des  liquides.  Nous 
allons  actuellement  nous  occuper  spécialement  des  lois  de  cette  compressibilité, 
et  faire  connaître  par  quels  moyens  on  la  mesure  avec  exactitude. 
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Pendant  longtemps,  la  compressibilité  des  liquides,  et  en  particulier  celle  de 
Teau,  avait  été  regardée  comme  trop  peu  prononcée  pour  qu*on  pût  la  constater 
par  Texpérience.  Cependant  on  admettait  généralement  l'existence  de  cette 
propriété,  parce  que  les  liquides  transmettent  les  sons;  ce  qui  exige,  coflune 

nous  le  verrons,  qu'ils  soient  compres- 
sibles et  élastiques.  Vers  la  fin  du 
xvir  siècle,  les  académiciens  de  Florence 
tirent  beaucoup  d'essais  pour  reconnaître 
la  compressibilité  de  l'eau.  Ils  employèrent 
d'abord  l'appareil  (fig.  223).  L^  ballons 
a  et  6  contiennent  de  l'eau,  qui  occupe 
aussi  une  partie  du  tube  qui  les  joint. 
Le  ballon  b  ayant  été  échauffé,  l'eau  s'y 
Fig.  223.  dilata  et  comprima,  par  l'intermédiaire 

de  l'air  que  contient  le  tube,  l'en 
renfermée  dans  le  ballon  a ,  entouré  de  glace  fondante  pour  l'empêcher  de 
s'échaufler.  Quoique  l'on  eût  ainsi  exercé  des  pressions  assez  fortes  pour  qu'il 
fût  nécessaire  de  substituer  des  ballons  de  métal  aux  ballons  de  verre,  il  n'y  eut 
aucun  abaissement  de  niveau  du  côté  du  ballon  a^  —  Après  avoir  essayé, 
sans  plus  de  succès,  de  comprimer  l'eau  au  moyen  d'une  colonne  de  mercore 
de  24  pieds  de  hauteur,  dans  un  appareil  que  nous  décrirons  plus  loin  scosk 
nom  de  tube  de  Mariotle,  les  académiciens  de  Florence  remplirent  d'eau  ime 
sphère  creuse  d'argent,  la  fermèrent  hermétiquement  avec  un  boudion  i  vi», 
et  la  soumirent  à  une  forte  pression.  La  capacité  d'une  sphère  diminuant  quand 
on  la  déforme,  l'eau  dut  être  fortement  comprimée.  Ils  virent  alors  ce  liquide 
suinter  à  travers  l'enveloppe  métallique  et  se  déposer  comme  une  espèce  de 
rosée  sur  sa  surface  2.  Cette  expérience  avait  été  déjà  faite  avec  une  sphère  de 
plomb,  mais  dans  des  conditions  moins  favorables,  par  F.  Bacon,  qui  la  cite 
dans  son  Novum  organum. 

De  toutes  ces  tentatives  infructueuses,  on  conclut  que  si  l'eau  était  compres- 
sible, elle  l'était  trop  peu  pour  qu'on  pût  le  constater  par  l'expérience;  etfoo 
donna  aux  liquides  le  nom  de  fîmdes  incompressibles,  par  opposition  à  celui  de 
fluides  élastiques  attribué  aux  gaz. 

S86.  Expérienoe»  de  Canton.  —  John  Canton,  en  1761,  prouva  enfin  b 
compressibilité  de  plusieurs  liquides,  et  panint  même  à  en  donner  une  mesure 
assez  exacte.  II  prit  un  ballon  de  verre  auquel  était  soudé  un  tube  capillaire 

1  (le  résultat  négatif  s'explique  en  remarquant  que  la  vapeur  de  Tcau  chaude  du  balloa  ^ 
se  condense  à  la  surface  de  Teau  froide  du  ballon  a. 

'^  dette  expérience,  souvent  répétée  depuis  avec  des  sphères  de  différents  métaux  :  or,  platine, 
cuivre,  etc. ,  se  faisait  autrefois  pour  prouver  la  porosité  de  ces  métaux;  mais  on  a  recoAii 
depuis,  que  Tcau  passe  à  travers  une  multitude  de  fissures  imperceptibles  qui  se  forment  du* 
JVnvelopiio,  et  non  i»ar  le?(  |M)rc<  du  nuUxl. 
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Fig.  tu. 


ifig.  S24),  le  remplit  de  liquide,  ainsi  qu  une  partie  du  tube,  et  réchauffa  de 

manière  que  le  liquide  arrivât  jusqu  à  Textiémité  effilée  du  tube.  11  scella  alors 

cette  extrémité  en  la  fondant  au  chalumeau,  et  le  liquide,  après  s*étre  contracté 

par  le  refroidissement,  ne  fut  plus  soumis  à  la  pression 

atmosphérique.    Canton    brisa  ensuite  la  pointe  effilée, 

la  pression  de  Tair  se  fit  sentir  en  dedans,  et  le  niveau 

da  liquide  baissa  de  n  en  n'.   11  est  évident  qu'une  partio 

de  cet  effet  était  due  à  Textension  que  prenait  le  globe 

de  verre  sous  Tinfluence  de  la  pression  intérieure. 
Pour  faire  la  part  de  cette  influence,  Canton  renferma 

la  boule  dans  un  récipient,  dont  le  tube  traversait  la  partie 

supérieure  (fig.^A),  fit  le  vide  dans  ce  récipient ,  et  y 

laissa  rentrer  l'air  au  moment  où  il  brisait  Textréroité  du 
tube.  La  pression  de  Tair  extérieur  fut  ainsi  ajoutée  en 
dehors  comme  en  dedans  du  ballon,  et  il  y  eut  encore  un 
abaissement  de  niveau,  mais  moindre  que  dans  le  premier 
cas,  jusqu'en  n"  par  exemple.  Canton  conclut  de  ses 
expériences,  que  le  volume  de  l'eau  diminue  de  46  millio- 
nièmes sous  la  pression  que  produit  l'atmosphère,  pression 
qui  équivaut  à  une  colonne  de  mercure  de  0'",76,  ou  à  une  colonne  d'tau  de 
10",33,  comme  nous  le  verrons  plus  tard. 

t8V.  ExpéHenres  de  Perkins En  1819,  Jacob  Peitins  constata  la 

wmpressibilité  de  l'eau  au  moyen  d'un  instrument  qu'il  -appela  piézomètre. 
Cet  instrument  consiste  en  un  vase  fermé  de  toutes  parts  (fig.  225), 
dont  l'extrémité  c  est  traversée  par  une  tige  cylindrique  / ,  qui 
passe,  à  frottement  doux,  h  travers  des  lames  de  cuir  gras. 
In  anneau  en  cuir,  n,  peut  glisser  à  frottement  dur  le  long  de  la 
lige.  Le  piézomètre,  rempli  d'eau  bien  pure,  fut  introduit  dans 
une  pièce  de  canon  dont  la  lumière  était  fermée,  et  dont  la  bouche 
était  munie  d'une  pompe  foulante  destinée  à  y  comprimer  de 
I  eau.  La  compression  était  transmise  à  l'eau  intérieure  du  piézo- 
mètre par  l'intermédiaire  de  la  tige  t ,  qui  alors  s'y  enfonçait. 
Ine  soupape  adaptée  au  canon  et  chargée  d'un  poids  connu, 
indiquait  la  pression  ;  on  cessait  de  refouler  de  l'eau  dès  qu'on  la 
voyait  se  soulever.  L'appareil  étant  alors  démonté,  on  trouvait 
lae  l'index  de  cuir  n ,  qui ,  avant  l'expérience,  avait  été  placé 
^nc,  tout  au  bas  de  la  tige,  s'en  était  notablement  éloigné. 
La  barre  t  s'était  donc  enfoncée  dans  le  piézomètre,  dont  l'eau 
avait  dû,  par* conséquent,  diminuer  de  volume.  Le  môme  instrument  ayant  été 
plongé  dans  la  mer  à  une  profondeur  de  915  mètres,  ce  qui  représente  une 
pression  de  100  atmosphères  environ,  la  barre  s'enfonça  de  8  pouces.  On  voit 
comment  on  peut  conclure  de  ces  expériences,  la  mesure  de  la  compressibilité 
<1^  l'eau,  quand  le  diamètre  de  la  tige  est  connu.  Perkins  employa  d'autres 
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piézométrcs,  entr*aiUres  celui  que  nous  avons  décrit  au  n®  34.  Mais  arrivons 
à  des  méthodes  plus  précises.  > 

288.  Piésomètre  d*Œrsted.  —  Les  expériences  que  nous  venons  de 
décrire  prouvent  indubitablement  la  compressibilité  des  liquides.   Œrsted,  de 
Copenhague,  s*est  appliqué  à  en  donner  une  mesure  exacte,  an  moyen  d*uD 
piézomètre  MN  (fig.  226),  qui  porte  son  nom.  Cet  instrument  consiste  en  on 
réservoir  en  verre  r,  auquel  est  soudé  un  tube  capil- 
laire divisé  en  parties  d'égale  capacité.  On  remplit 
avec  le  liquide  à  étudier,  ce  réservoir  et  une  partie 
du  tube  ;  un  petit  index  de  mercure  sépare  le  liquide 
du  milieu  environnant.  A  côté  du  piézomètre  est 
fixé,  sur  la  plaque  MN,  un  manomètre  à  air,  formé 
d'un  tube  cylindrique  vertical ,   fermé  à  sa  partie 
supérieure.  Ce  tube,  rempli  d'air,  porte  une  division 
en  parties  égales.  Un  thermomètre  fait  connaître» 
la  température  ne  varie  pas  pendant  rexpérience. 
On  plonge  le  piézomètre  dans  l'eau  qui  remplit  on 
gros  tube  de  verre  épais  tt ,  auquel  on  visse  ensuite 
un  corps  de  pompe  c,  dans  lequel  on  peut  pousser 
un  piston ,  au  moyen  d'une  vis  V.  On  achève  de 
remplir  le  corps  de  pompe,  en  versant  de  l'eau  dans 
l'entonnoir  R;  l'air  s'échappe  par  un  petit  trou<, 
au-dessus  duquel  on  a  soin  de  soulever  d'abord  le 
piston,  puis  on  ferme  le  robinet  R. 

L'appareil  ainsi  préparé,  on  enfonce  le  piston; 
l'eau  est  comprimée,  dés  qu'il  a  dépassé  l'orifice  i, 
et  l'on  voit  l'index  de  mercure  descendre  dans  le  tube  capillaire  du  piézomètre. 
En  môme  temps,  l'eau  monte  dans  le  manomètre  rempli  d'air,  et  la  pression" 
exercée  se  mesure  en  s'appuyant  sur  cette  loi  démontrée  plus  loin,  que  le 
volume  de  l'air  est  en  raison  inverse  de  la  pression  qu'il  supporte;  la  pression 
avant  d'enfoncer  le  piston  étant  égale  à  celle  de  l'atmosphère  augmentée  de  la- 
colonne  d'eau  qui  se  trouve  au-dessus  du  niveau  dans  le  manomètre. 

Pour  conclure,  de  l'abaissement  de  l'index  de  mercure,  la  quantité  dont- 
l'eau  a  diminué  de  volume  dans  le  piézomètre,  il  faut  connaître  le  rapport 
entre  le  volume  d'une  division  et  celui  du  réservoir.  Si  ce  rapport  est  4  :  » 
pour  chaque  division  parcourue  par  l'index ,  le  volume  aura  diminué  ie  M^ 
de  ce  qu'il  était  primitivement. 

Œrsted  a  d'îibord,  constaté,  pour  des  pressions  allant  jusqu'à  40  atmosphères'^ 
que  la  diminution  de  volume  de  l'eau  est  proportionnelle  à  la  pression  qu'elle 
supporte  ;  de  sorte  que,  en  divisant  cette  diminution  par  le  nombre  d'alm<^' 
sphères,  on  obtient  la  diminution  produite  par  une  pression  d'une  sent 
atmosphère  ;  c'est  ce  qu'on  appelle  le  coeffk'teni  de  compressïbililé,  Œrsted  a 
trouvé,  pour  le  coefficient  de  l'eau,  46,65  millionièmes.  Remarquons  que  ce 
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n'est  là  que  la  compressibililé  apparente,  car  il  n*a  pas  été  tenu  compte  d'iine 
diminution  de  volume  qu'éprouve  le  piézomélre,  même  quand  il  est  comprimé 
également  en  dedans  et  en  dehors.  C'est  Œrsted  qui  a  le  premier  signalé  cette 
diminution  de  volume;  mais  il  la  considérait  comme  négligeable. 

289.  ■esnre  du  rapport  entre  la  eapaeité  do  réservoir  et  celle 
d*aae  division.  —  11  nous  reste  à  montrer  comment  on  obtient  exactement  le 
rapport  entre  la  capacité  du  réservoir  et  celle  d'une  division  du  tube.  Pour 
cela,  on  pèse  le  piézométre  vide,  puis  rempli,  jusqu'à  la  division  qui  porte  le 
numéro  n,  de  mercure  desséché  et  purgé  d'air  par  l'ébullition.  Soient  tt  et  P 
les  poids  obtenus  ;  P  —  tt  sera  le  poids  du  mercure  seul.  On  ajoute  ensuite 
ane  nouvelle  quantité  de  ce  liquide,  de  manière  qu'il  s'élève  jusqu'à  la  division  n'. 

Si  P'  est  alors  le  poids  de  l'instrument,   P' —  P  sera  le  poids  du  mercure  qui 

P' p 

occupe  n'  —  n  divisions,   et   -; le  poids  du  liquide  qui  remplirait  une  seule 

division.  Le  mercure  qui  remplirait  le  réservoir  jusqu'au  zéro  de  la  division, 
pèserait  P — n     diminué  du  poids  du  mercure  contenu  dans  n  divisions, 

P' p 

c'est-à-dire    P  —  iz 7—-  n .     En  divisant  cette   quantité  par  le  poids 

du  mercure  qui  remplit  une  division,   on  aura,   toutes   réductions  faites, 

(P— :ï)n'  — (F-7:)n 


F— P 


pour  expression  du  rapport  cherché  ; 


caries  volumes  sont  entre  eux  comme  les  poids.  Ce  résultat 

représente,  en  d'autres  termes,  le  volume  du  réservoir 

exprimé  au  moyen  de  celui  d'une  division  pris  pour  unité. 
S90.   Expériences  de  ■.  Despretz.  —  M.  Despretz, 

en  1823,  a  fait  de  nouvelles  expériences  sur  la  compres- 

sibilité    des    liquides,     après  avoir    modiûé    l'appareil 

d'Œrsted.  L'index  de  mercure  étant  sujet  à  pénétrer  dans 
^e  liquide  comprimé,  de  manière  à  ne  pas  revenir  exacte- 
naent  à  sa  première  position  quand  on  supprime  la  com- 
pression, le  tube  capillaire,  dans  le  nouvel  appareil ,  est 
''^courbé  à  sa  partie  supérieure  (fig,  227),  et  terminé  par 
^nc  petite  cloche  mn  remplie  d'air;  de  sorte  que,  si  l'index 
Pénétre  dans  le  liquide,  il  est  facile  de  s'en  apercevoir. 
Un  peu  de  papier  Joseph  placé  en  m,  retient  l'humidité 
^Ui  pourrait  se  condenser  dans  le  tube.  Les  expériences  ont  été  faites  avec 

*  ^u,  le  mercure,  l'alcool,  et  l'éther  sulfurique.  M.  Despretz  a  reconnu  que  la 
diminution  de  volume  de  certains  liquides  n'est  pas  exactement  proportionnelle 

*  la  compression  ;  mais  que  le  coefficient  de  compressibililé  diminue  à  mesure 
^ue  la  pression  augmente. 

S9f .  Expériences  de  ■■.  Colladon  et  Starm.  —  Dans  un  Mémoire 
Couronné  en  4837  par  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  MM.  Colladon  et  Sturm, 
4e  Genève,   ont  décrit  des  expériences  délicates  sur  la  comprcssibilité  de 
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plusieurs  liquides,  dans  lesquelles  ils  ont  tenu  compte  de  la  diminution  de 
capacité  du  piézoroétre.  La  fig.  228  représente  Tappareil  qu'ils  ont  employé. 
Le  piézométre  p,  gradué  avec  soin,  est  renfermé  dans  un  tube  de  verre  très 
fort  tt  rempli  d*eau,  auquel  est  adapté  un  corps  de  pompe  P  dont  le  piston  est 
assez  long  pour  permettre  d'exercer  de  fortes  pressions.  Une  petite  ampoule 
de  verre  a  ménagée  à  l'extrémité  du  piézométre  et  remplie  d'air,  rend  inutile 
l'index  de  mercure,  qui,  à  cause  du  frottement,  ne  transmet  pas  intégralement 
la  pression.  Pour  les  liquides  capables  d'absorber  l'humidité,  un  petit  index  de 

carbure    de  soufre  est 
placé  dans  le  tube  capil- 
laire.   Une  cause  d'e^ 
reur   sensible   provient 
du    liquide    qui    reste 
adhérent  aux  parois  de 
ce  tube  quand  le  volnme 
diminue.  C'est  pourquoi 
on  faisait    deux    expé- 
riences. Tune  en  faisant 
croître     la     pression , 
l'autre    en    la    faisant 
décroître,  et  Ton  prenait 
la    moyenne    entre  les 
deux    résultats   corres- 
pondants à  une  même  pression.  Cette  cause  d'erreur  n'est  pas  négligeable. 
Par  exemple,  la  différence  entre  les  positions  de  l'index ,  quand  la  pression 
augmente  et  quand  elle  va  en  diminuant,  a  été  de  une  demi-division  du  tube 
pour  l'alcool,  la  pression  étant  de  12  à  16  atmosphères. 

Les  pressions  étaient  d'abord  données  par  une  colonne  de  mercure  renfermée 
dans  un  tube  vertical  de  12", 30  de  hauteur;  mais  ensuite  elles  furent  évaluées 
au  moyen  d'un  manomètre  à  air  renfermé  dans  un  tube  de  verre  mm,  commu- 
niquant, par  sa  partie  supérieure,  avec  l'intérieur  de  l'appareil. 

89S.  Correction  motivée  par  la  compressibilité  do  piézométre.  — 
Lorsqu'un  vase  est  comprimé  également  en  dedans  et  en  dehors,  sa  capacité 
diminue,  comme  nous  le  prouverons  en  traitant  de  Télasticilé  des  corps  solides, 
et  la  diminution  est  égale  à  celle  qu'éprouverait  une  masse  de  même  substance, 
qui  remplirait  la  capacité  du  vase.  Il  résulte  de  là  que  la  compressibilité  du 
piézométre  atténue  les  résultats  obser>'és.  Pour  les  débarrasser  de  cette  cause 
d'erreur,  MM.  Colladon  et  Slurm  ont  commencé  par  mesurer  l'allongement 
d'une  tige  de  verre  sous  une  charge  donnée  ;  l'expérience  montre  que  cet 
allongement  est  égal  au  raccourcissement  qu'éprouverait  la  même  tige,  si  elle 
était  pressée  dans  le  sens  de  sa  longueur  par  le  môme  effort.  De  ce  raccourcis- 
sement ils  ont  conclu  celui  qu'aurait  produit  une  pression  d'une  atmosphère 
agissant  seulement  sur  les  deux  extrémités. 


Fig.  Î2R. 


Si  P  est  le  poids  qui  a  prodoit 
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rallongement  /,  et  «  la  section  de  la  barre,  76  centim^Hres  étant  la  hauteur 
d'une  colonne  de  mercure  équivalente  à  une  pression  d'une  atmosphère,  la 
pression  d'une  atmosphère  sur  la  base  s  de  la  baguette  de  verre  équivaudra  en 
grammes  à  un  poids    sxl^Xdy    en  désignant  par  d  le  poids  spécifique 

P 


du  mercure  ;   et  le  rapport 


sera  le  nombre  d'atmosphères  auquel 


»X  76Xrf 

équivaut  le  poids  P.   L'allongement  pour  une  atmosphère  seule  sera  donc 

p 
'•  ■    .  ^   v>  ^  •    Pour   passer  de  là  à  la  variation  de  l'unité  de  volume, 

MM.  Colladon  et  Sturm  ont  triplé  la  valeur  trouvée  pour  l'allongement  de  l'unité 
de  longueur.  D'après  Poisson,  il  aurait  fallu  la  multiplier  seulement  par  |  ;  et 
d'après  M.  Wertheim,  prendre  cette  valeur  môme.  La  correction  était  donc  trop 
forte,  et  les  nombres  trouvés,  un  peu  trop  grands.  Quoi  qu'il  en  soit,  si  a  repré- 
sente la  diminution  de  l'unité  de  volume  pour  une  pression  donnée,  et  V  le 
volume  du  piézomètre  jusqu'au  niveau  du  liquide,  il  faudra  ajouter  à  la  compres- 
sibilité  observée  la  quantité  Va. 

Par  cette  méthode,  MM.  Colladon  et  Sturm  ont  trouvé,  pour  coefficient  de 
eompressibilité  de  l'eau,  le  nombre  51,3  millionièmes,  lis  ont  aussi  confirmé 
qae  la  eompressibilité  diminue  chez  la  plupart  des  liquides,  à  mesure  que  la 
pression  augmente.  Dans  le  tableau  suivant  sont  rassemblés  une  partie  des 
résultats  qu'ils  ont  obtenus. 


NOMS 
des  liquides. 

TEMPÉ- 
RATURE. 

NOMBRE 

maximum 
d'atmosphères. 

COMPRE£ 

observée. 

iSIBILITé 

corrigée. 

OBSERVATIONS. 

EMpnre 

Eau  aérée 

Motare. 

0- 

9* 

24 
24 
30 

48 
47.2 
1.73 

51.3 
49.5 
5.03 

Moindre  qoe  pour  l'ean 
pure. 

Alcool 

(    poor  U  9« 
H',0    /    poar  U  9- 
1    pour  la  21- 

92.87 
90.24 
85.86 

96.2 
93.5 
89 

Va  en  diminuant  de  JL 
euTiron  par  atmosphère. 

BUier  snlfuriqiic 

Idem 

i     de  i  à  3 
0- 

/    de  3  à  24 

i    de  1  à  3 

i    de  3  à  24 

130 
118.5 
146 
138 

133 
122 
450 
141 

Augmente  avec  k  tem- 
pérature. 

Acide  iDlAuique    con- 
centré. .  .  7 

0* 

0- 
0- 

i6 

32 
16 

28.6 

28.9 
«9,7 

32 

32.2 
73 

20  atmosphères    pro- 
duisent la  même  contrac- 

de  température  de  i\ 

^e  tioUque  (densité 
«.403)...  .  . 

270 


COBPS  LIQUIDES. 


Depuis  les  travaux  que  nous  venons  de  rapporter,  M.  Pouillel,  et  plus  tard 
Aimé,  ont  mesuré  la  compressibilité  de  plusieurs  liquides  en  faisant  la  correction 
d'après  le  principe  de  Poisson.  M.  Pouillet  mesurait  la  pression  au  moyen 
d'une  colonne  de  mercure,  et  Aimé  en  enfonçant  le  piézomètre  dans  la  mer 
à  une  grande  profondeur. 

S93.  Héthode  de  M.  Reg^Bauit.  —  L'incertitude  dans  la  mesure  de  la 
compressibilité  des  liquides,  provenait  surtout  de  la  variation  de  volume  du 
piézomètre  et  de  la  manière  de  la  calculer.  Pour  l'évaluer,  on  partait  de  rallon- 
gement d'une  barre  sur  laquelle  on  agissait  seulement  aux  deux  extrémités,  et 
l'on  en  concluait  ensuite  le  changement  qu'eût  éprouvé  le  volume  si  l'action 

eût  été  exercée  également  sur  tous  les  points, 
en  se  servant  de  formules  mathématiques  sor 
lesquelles  on  n'est  pas  bien  d'accord.  De  plus, 
ces  fornniles  supposent  la  matière  homogène, 
ce  qui  n'a  pas  lieu,  surtout  pour  le  verre, 
à  cause  de  son  mode  de  fabrication,  qui  6it 
que,  dans  le  sens  de  la  longueur,  Télasti- 
cité  n'est  pas  la  même  que  dans  le  sens  ' 
transversal.  —  M.  Regnault,  auquel  nous 
empnintons  ces  obser\-ations,  a  imaginé  une 
méthode  qui  permet  d'obtenir  directement  la 
compressibilité  du  piézomètre,  sans  s'appujer 
sur  des  mesures  d'allongement  *. 

Dans  cette  méthode ,  le  piézomètre  k 
(fig.  229)  est  renfermé  dans  un  tube  en 
cuivre  rouge  BB  de  2  millimètres  d'épaisseur, 
fermé  à  sa  partie  supérieure  par  un  couvercle 
à  trois  tubulures.  Celle  du  milieu  laisse  passer 
la  tige  graduée  du  piézomètre,  et  les  deui 
autres  portent  des  robinets  r,  r,  dont  run,r', 
s'ouvre  dans  l'atmosphère,  et  l'autre,  r,  sert  à  établir  la  communication,  par 
l'intermédiaire  du  tuyau  en  plomb  rgh,  entre  l'intérieur  du  tube  BB  et  un 
réser\'oir  rempli  d'air  comprimé,  dont  la  pression  est  donnée  par  une  colonne 
de  mercure*'^.  Cette  pression  se  communique  à  riiitéricur  du  piézomètre  quand 
on  ouvre  le  robinet  r'".  Le  tube  de  cuivre  est  plongé  dans  une  grande  masse 
d'eau  MN,  destinée  à  empêcher  sa  température  de  varier  sensiblement  pendant 
l'opération.  Voici  comment  on  procède  :  On  note  la  position  du  niveau  du 
liquide  dans  le  piézomètre  : 


229. 


1  Mémùires  de  V Académie  des  sciences  de  PariSj   4  847,  p.  455. 

^  La 'colonne  de  mercure  servant  à  iresurer  la  pression  était  la  môn.e  qui  avait  été 
employée  par  M.  Regnault  dans  ses  expériences  sur  les  lois  de  la  compression  des  gaz  ;  elle 
sera  décrite  dans  le  chapitre  suivant  (322). 
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l»  Quand  Tintérieur  et  Textérieur  de  cet  instrument  sont  soumis  à  la  pres- 
sion atmosphérique  p  ;  c'est-à-dire  quand  les  robinets  r  et  r'"  sont  fermés,  et 
les  robinets  r'  et  r"  ouverts.  Soit  m  le  nombre  de  divisions  indiquées. 

2*  Quand  Tintérieur  étant  toujours  à  la  pression  de  Tatmosphére,  Textérieur 
esl  soumis  à  la  pression  P  de  Tair  du  réservoir  ;  c'est-à-dire  quand  les  robinets 
r'  et  r'"  étant  fermés,  les  robinets  r"  et  r  sont  ouverts.  Le  niveau  s*esl  élevé 
jusqu'à  la  division  m',  et  m' — n  représente  la  diminution  de  capacité  éprouvée 
par  le  piézométre  sous  une  pression  extérieure  P — p. 

3®  On  remarque  la  position  du  niveau  m",  quand  la  pression  du  réservoir 
s'exerce  également  en  dedans  et  en  dehors  ;  alors  les  robinets  r"  et  ;•'  sont 
seuls  fermés,  le  niveau  a  baissé,  et  m — m"  représente  la  compressibilité  appa- 
rente du  liquide. 

4®  On  fait  agir  l'air  du  réservoir,  seulement  en  dedans.  Pour  cela,  on  ferme 
les  robinets  r'  et  r,  et  l'on  ouvre  les  deux  autres.  Le  niveau  baisse  encore;  et 
si  m'"  est  le  n*  de  la  division  à  laquelle  il  correspond,  m — m'"  représente 
l'effet  produit  par  la  compressibilité  du  liquide  et  l'extension  éprouvée  par  le 
piézométre,  comprimé  en  dedans  seulement  par  la  force  P — p. 

5®  Enfin  on  rétablit  la  pression  atmosphérique  en  dedans  et  en  dehors, 
comme  au  commencement  de  l'expérience,  et  l'on  doit  retrouver  le  niveau  m,  si 
la  température  n'a  pas  varié. 

Au  moyen  de  ces  données  et  des  dimensions  du  piézométre,  et  en  s'appuyant 
sur  les  formules  mathématiques  de  M.  Lamé,  M.  Regnault  a  calculé  la  com- 
pressibilité absolue  de  l'eau,  et  celle  du  cuivre,  du  laiton  et  du  verre,  substances 
avec  lesquelles  il  forma  successivement  le  réservoir  du  piézométre.  Ce  réservoir 
était  sphérique  pour  les  deux  premières  substances,  et  en  forme  de  cylindre 
terminé  par  deux  hémisphères,  pour  le  verre. 

Les  formules  de  M.  Lamé  sont  fondées  sur  des  hypothèses  relatives  à  l'état 
moléculaire  des  corps  solides.  L'exactitude  de  ces  formules  a  été  contestée  par 
M.  Wertheim,  d'après  des  expériences  que  nous  décrirons  en  traitant  de  l'élas- 
ticité des  corps  solides;  aussi,  les  valeurs  de  la  compressibilité  absolue  de  l'eau, 
calculées  d'après  les  observations  faites  avec  les  trois  espèces  de  réservoir, 
présentent-elles  des  différences  plus  grandes  que  celles  qui  sont  dues  aux  erreurs 
d'observation.  On  peut  aussi  les  attribuer  en  partie  au  défaut  de  régularité  dans 
la  structure  de  l'enveloppe,  surtout  quand  elle  est  en  verre.  Les  coefficients  de 
compressibilité  trouvés  pour  l'eau  sont  0,000047709  dans  un  réservoir  de 
cuivre;  0,000048288  dans  le  laiton;  et  0,000046677  dans  le  verre.  Les  coef- 
ficients de  l'eau  et  du  mercure  n'ont  pas  paru  varier  avec  la  pression. 

«•4.  Expériences  de  ■•  Grassi.  —  Les  nouvelles  formules  de  M.  Wer- 
theim rendaient  nécessaires  de  nouvelles  expériences;  M.  Grassi  a  donc  étudié, 
en  suivant  la  méthode  de  M.  Regnault,  la  compressibilité  de  plusieurs  liquides. 
Il  a  cherché  en  même  temps  quelle  influence  pouvaient  avoir  les  variations  de 
température.  Pour  faire  varier  la  température,  il  suffisait  d'échauffer  au  degré 
voulu  l'eau  de  la  caisse  MN  [fig.  229). 
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Après  avoir  conGrmé  que  la  compressibilité  de  Teau  est  proportionnelle  à 
la  pression,  M.  Grassi  a  trouvé  que  cette  compressibilité  diminue  quand  la 
température  augmente,  comme  cela  résultait  déjà  de  quelques  expériences  de 
Canton  et  de  celles  que  Œrsted  a  reprises  en  ISSi.  La  chaleur  augmente  au 
contraire  la  compressibilité  de  Téther,  de  Talcool,  du  chloroforme  ;  de  plus,  pour 
ces  liquides  et  pour  Tesprit  de  bois,  la  compressibilité  augmente  sensiblement 
avec  la  pression.  L'accroissement  est  surtout  sensible  pour  Talcool. 

M.  Grassi  a  aussi  déterminé  la  compressibilité  des  dissolutions  de  différents 
sels,  et  celle  de  l'acide  sulfurique  mélangé  avec  différentes  proportions  d'eau. 
Il  a  trouvé  que  la  compressibilité  de  ces  dissolutions  est  constante,  comme 
celle  de  l'eau  pure,  et  qu'elle  diminue  quand  la  quantité  de  sel  dissous 
augmente.  Il  a  reconnu  enfin  que  la  compressibilité  du  verre  ne  varie  pas  sensi- 
blement entre  0**  et  53**.  —  Les  principaux  résultats  obtenus  par  M.  Grassi 
sont  rassemblés  dans  le  tableau  suivant. 


NOM 
des  liquides. 

TEMPÉRA- 
TURE. 

COMPRESSIBILITÉ. 

NOMBRE 
d'atmosphèbes 
employé.    ' 

Mercure, 

Oo 

0 
25 
53 

0 
44 

7,3 
43,4 
43,5 

8,5 
42,5 

0,00000295 

0,0000503 

0,0000456 

0,0000441 

0,0001410 

0,0001400 

0,0000828 

0,0000904 

0,0000913 

0,0000625 

0,0000648 

» 
U 

u 
u 

3,408 
4,580 
2,302 
4,570 
n 

M 

9,î 

Eau 

Id 

Id 

Elher 

Id 

Alcool 

Id 

Esprit  de  bois 

Id 

On  voit  que,  de  tous  les  liquides  sur  lesquels  on  a  expérimenté,  le  mcrcare 
est  celui  qui  se  comprime  le  moins,  et  l'éther,  c«lui  qui  se  comprime  le  plus. 
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CHAPITRE  III. 

CORPS  A  L'ÉTAT  GAZEUX. 


Rien  ne  fait  mieox  connaître  l'air  que  ce  qui  le 
passe  là  où  il  n'est  pas. 

(FoNTENELLB ,  HUt.  de  V Académie.) 


•  Si—  PROPRIÉTÉS  GÉNÉRALES  DES  GAZ  ». 

t9S.  Force  élastiqne  des  gaz.  —  Les  fluides  k  l*état  gazeux  nommés 

pz,  ou  bien  fluides  élastiques  y  fluides  aérifoîmês ,  sont  caractérisés  parla 

grande  mobilité  de  leurs  molécules,  et  par  la  tendance  qu'elles  ont  à  s'écarter 

les  unes  des  autres  (31)  ;  ce  qui  fait  que  le  volume  de  ces  corps  ne  peut  être 

limité  que  par  un  effort  extérieur,  comme  la  résistance  des  parois  d'un  vase. 

L'effort  avec  lequel  un  gaz  agit  de  dedans  en  dehors  sur  les  parois  du  vase 

fui  le  contient,  ou  de  dehors  en  dedans  sur  la  surface  d'un  corps  qui  y  est 

plongé,  se  nomme  la  force  élastique  ou  de  ressort,  Vélasticité,  la  tension,  ou 

^nfin  la  pression  du  gaz.  On  mesure  cette  pression  par  la  force  qui  serait 

nécessaire  pour  maintenir  en  équilibre  une  portion  mobile  égale  à  l'unité,  de  la 

surface  pressée.  La  force  expansive  des  gaz  est  due  à  la  répulsion  que  leurs 

iHolécules  exercent  les  unes  sur  les  autres  (151).  Généralement  méconnue  avant 

Sénèque,  cette  force  expansive  a  été  indiquée  par  ce  philosophe. 

Cempressibiiité  des  gaz.  —  La  grande  compressibilité  des  gaz  se 
Reconnaît  en  enfonçant  un  piston  dans  un  tube  fermé  à  l'une  de  ses  extrémités, 
01  rempli  d'un  gaz  (flg,  230).  La  force  de  ressort  augmente  en  même  temps  ; 

»  Torigine  du  mot  gaz  n'est  pas  bien  connue.  Van  Helmont  s'en  est  seni  le  premier  pour 
«désigner  la  Tapear  qui  s'échappe  du  Tin  en  fermentation.  On  pense  qu'il  Ta  tiré  d'un  mot 
Wbreu  qui  signiGe  une  impureté  qui  s'échappe  des  corps.  Plus  tard,  il  l'a  appliqué  à  toute 
^obstance  invisible  qui  se  dégage  des  corps  par  l'action  du  feu.  11  en  est  qui  font  venir  ce 
iBot  do  hollandais  ghoast  (subtil).  Juncker  le  tire  de  l'allemand  gcsschi  (écume),  parce  que 
l'ccome  est  formée  par  l'air  qui  s'échappe  des  corps  à  travers  l'eau.  Les  anciens  chimistes  se 
<cmieiit  des  mots  tpiriUu  sylvestre,  Boyle  et  HaU  employaient  le  mot  air, 

I  48 
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car,  si  Ton  cesse  d'agir  sur  la  tige  du  piston,  il  revient  aussitôt  sur  ses  pas. 
En  enfonçant  dans  Teau  une  cloche  de  verre  pleine  d'air,  l'ouverture  en  bas, 

on  voit  le  liquide  monter  plus 
ou  moins  dans  l'intérieur;  le 
gaz  qu'elle  contient ,  cédant  à 
la  pression  de  l'eau  qui  enve* 
Fig.  230.  loppe  la  cloche.   Cette  expé- 

rience est  faite  quelquefois  pour 
prouver  l'existence  et  la  matérialité  de  l'air.  C'est  par  suite  de  l'élasticité  des 
gaz,  qu'une  vessie  pleine  d'air  rebondit  quand  on  la  jette  par  terre  ;  sa  forme 
cessant  alors  d'être  sphérique,  ce  qui  occasionne  une  diminution  de  volume. 

e96.  EquiUbre  des  gaz.  —  L'étude  des  conditions  d'équilibre  des  gaz 
forme  une  partie  de  l'hydrostatique.  Les  principes  fondamentaux  relatifs  i 
l'équilibre    des  liquides,    étant 
basés  sur  leur  compressibilité  et 
sur  la  mobilité  de  leurs  molé- 
cules, s'appliquent  également  aux 
gaz,  qui  possèdent  les  mêmes 
propriétés,  et  se  démontreraient 
pour  ceux-ci ,  par  les  mêmes  rai- 
sonnements. Nous  dirons  donc  : 
io  Quand  une  masse  gazeuse 
est  en  équilibre,  chacune  de  ses 
molécules  est  également  pressée 
dans  tous  les  sens.  —  2*>  La  pres- 
sion exercée  en  un  point  d'une 
masse  gazeuse  se  transmet  égale- 
ment dans    tous    les   sens.  — 
3o  La  pression  totale  est  propor- 
tionnelle à  la  surface  pressée. 
Pour  vérifier  par  l'expérience  le  second  principe,  on 
comprime  un   gaz,   de  l'air  par  exemple,  dans  un 
vase  V,  au  moyen  d'un  piston  qu'on  enfonce  dans  un 
corps  de  pompe  P  (fig.  23i).  Au  vase,  sont  adaptés 
des  tubes  recourbés  ^  /,/... ,  renfermant  un  même 
liquide.  Quelle  que  soit  la  position  du  piston,  on  voit  que 
la  différence  de  niveau  dans  les  deux  branches  est  la  même  dans  tous  les  tubes. 
C'est  à  cause  de  cette  transmission  égale  de  la  pression  dans  tous  les  sens, 
qu'une  bulle  de  savon,  qu'une  ampoule  de  verre  ramollie  par  le  feu,  dans 
lesquelles  on  insuffle  de  l'air,  s'étendent  en  prenant  la  forme  sphérique. 

Le  troisième  principe  se  démontre  comme  pour  les  liquides  ;  l'expérience  qui 
suit  en  est  une  application  :  on  souffle  dans  une  vessie  chargée  d'un  poids  très 
ourd,  de  50kil.  par  exemple;  la  vessie  se  gonfle,  et  le  poids  est  soulevé 


Fig.  231. 


Fig.  232. 
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d'autant  plus  facilement,  que  le  tube  par  lequel  on  souffle  est  plus  étroit ,  et  la 
surface  de  la  vessie  plus  étendue.  Les  choses  se  passent  ici  comme  dans  la 
presse  hydraulique.  Au  moyen  de  plusieurs  vessies  adaptées  les  unes  au-dessous 
des  autres  et  communiquant  ensemble  {fig.  232),  on  peut  soulever  un  poids 
énorme,  en  soufflant  par  le  tube  qui  se  voit  à  la  partie  supérieure  ;  chaque 
vessie  se  gonflant  de  manière  que  ses  extrémités  se  rapprochent  Tune  de  l'autre. 

S97.  Poids  des  ^az.  —  Les  gaz  sont  pesants.  Pour  le  reconnaître,  on 
pèse  un  ballon  muni  d'un  robinet,  après  y  avoir  fait  le  vide;  on  y  introduit 
ensuite  un  gaz,  et  Ton  reconnaît  que  le  poids  est  augmenté.  Cette  expérience 
est  due  à  Otto  de  Guericke. 

La  condition  d'équilibre  d'une  colonne  gazeuse  soumise  à  l'action  de  la 
pesanteur,  s'énonce  comme  pour  les  liquides  :  //  faut  que  la  pression  soit  la 
même  dans  toute  l'étendue  d'une  tranche  horizontale.  Cette  pression,  indépen- 
dante de  la  forme  des  vases,  va  en  augmentant,  ainsi  que  la  densité,  quand  on 
passe  d'une  tranche  à  celles  qui  sont  au-dessous.  Dans  un  vase  de  dimensions 
ordinaires,  l'augmentation  est  insensible,  à  cause  de  la  très  faible  densité  des 
gaz  ;  mais  quand  les  gaz  sont  en  très  grandes  masses,  cet  accroissement  se 
manifeste  par  des  effets  très  intenses.  11  en  est  ainsi  de  l'air,  qui  forme  autour 
de  la  terre  une  couche  épaisse  ;  et  comme  c'est  dans  cette  couche  que  se  passent 
la  plupart  des  phénomènes,  nous  allons  d'abord  la  considérer  en  particulier. 


S  2.  —  PRESSION  ATMOSPHÉRIQUE.  -  BAROMÈTRE. 

I.  Du  baromètre. 

«98.  Pesantenr  de  l'air.  —  L'air  est  pesant;  OU  le  prouve  au  moyen  de 
Texpérience  rapportée  ci-dessus  (297).  Les  anciens  avaient  quelque  idée  de  la 
pesanteur  de  l'air.  Aristote  l'avait  soupçonnée,  mais  une  expérience  mal  faite 
lui  fit  rejeter  sa  première  opinion.  Empédocle,  Asclépiade  admettaient  que  l'air 
se  précipite  dans  les  poumons  en  vertu  de  son  poids.  L'école  d'Epicure 
comparait  le  vent  à  un  courant  d'eau.  C'est  Galilée  qui  a,  le  premier,  prouvé 
directement  que  l'air  est  pesant  :  il  constata  l'augmentation  de  poids  d'un 
flacon,  dans  lequel  il  avait  insufflé  une  certaine  quantité  de  ce  gaz. 

On  conçoit  maintenant  pourquoi  l'air  qui  enveloppe  la  terre  ne  se  disperse 
pas  dans  l'espace  en  vertu  de  sa  force  expansive;  c'est  que  chacune  de  ses 
molécules  est  retenue  par  l'attraction  terrestre.  On  voit  aussi  que  les  couches 
inférieures,  supportant  le  poids  des  couches  supérieures,  et  étant  de  leur  nature 
très  compressibles,  doivent  être  plus  denses  que  celles  qui  sont  au-dessus,  et 
posséder  une  plus  grande  force  élastique.  On  peut  prouver  qu'il  en  est  ainsi, 
en  portant  sur  une  haute  montagne  une  vessie  fermée  à  moitié  pleine  d'air  ; 
on  la  voit  se  gonfler  à  mesure  qu'on  s'élève.  Cette  expérience,  indiquée  par 
Pascal ,  fut  faite  pour  la  première  fois  sur  le  Puy-de-Dôme. 
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«00-  Atmosphère.  —  La  couche  d*air  qui  enveloppe  la  terre  se  nomme 
Vatmosphère.  L'existence  de  cet  air  est  prouvée  par  la  résistance  qu'il  oppose 
à  la  compression  et  au  mouvement  des  corps  légers;  par  les  effets  extraordinaires 
que  son  choc  peut  produire,  quand  il  est  en  mouvement  rapide  dans  les  oura- 
gans, qui  arrachent  les  arbres,  submergent  les  navires,  rasent  les  édifices. 
Nous  verrons  que  l'atmosphère  ne  s'élève  pas  à  plus  de  50  à  60  kilomètres 
au-dessus  de  la  surface  de  la  terre. 

300.  Perte  de  poids  des  eorps  dans  Tair.  —  L'air  étant  pesant ,  les 
corps  qui  y  sont  plongés  doivent  être  soumis  à  une  force  de  poussée  de  bas  en 

haut  égale  au  poids  du  fluide  déplacé.  Il  en  est 
de  môme  des  autres  gaz.    C'est  le  principe 
d'Archimède  appliqué  aux  fluides  élastiques,  el 
l'on  s'en  rend  compte  par  les  mêmes  considé- 
rations que  pour  les  liquides.  On  peut,  du  reste, 
constater    par  l'expérience    l'existence  de  la 
poussée  de  l'air,  au  moyen  du  haro8cope(fig.  233). 
'On  nomme  ainsi  un  système  de  deux  boules  de 
volume  très  différent ,   suspendues  en  équilibre 
aux  extrémités    d'un  fléau    de  balance   très 
mobile.  Si  l'on  place  cet  instrument  sous  une 
cloche   dont    on   enlève  l'air,    l'équilibre  est 
rompu,  et  la  grosse  boule  l'emporte  sur  l'autre; 
Fig.  233.  ce  qui  montre  qu'elle  est  réellement  plus  pesante. 

La  perle  de  poids  qu'elle  éprouvait  dans  l'air, 
avant  de  faire  le  vide,  était  plus  grande  que  celle  qu'éprouvait  la  petite  boule, 
et  la  différence  des  poids  se  trouvait  alors  compensée.  Si  l'on  introduisait  sous 
le  récipient  un  gaz  plus  dense  que  l'air,  comme,  par  exemple,  de  l'acide  carbo- 
nique, dont  la  densité  est  1,52  par  rapport  à  l'air,  la  petite  boule  l'emporterait 
à  son  tour.  —  Le  baroscope  a  été  imaginé  par  Otto  de  Guericke,  qui  l'appelait  ■ 
baromètre  statiquCy  et  l'employait  îi  constater  les  variations  de  densité  et  de 
pression  de  l'air. 

C'est  à  cause  de  cette  perte  de  poids  des  corps  plongés  dans  l'air,  que  la 

pesanteur  des  gaz  ne  peut  se  constater  en  pesant  une  vessie  vide,  puis  gonflée 

de  gaz  ;  on  ne  trouverait  aucune  différence  de  poids.   Aristote  avait  opéré  de 

cette  manière  avec  une  outre,  et  cette  expérience  fausse  lui  avait  fait  rejeter  la 

pesanteur  de  l'air.  —  Les  corps  qui  s'élèvent  dans  l'atmosphère,  comme  la 

umée,  les  aérostats,  pèsent  moins  que  le  volume  d'air  déplacé.  Les  hommes 

ignorants  croient  que  ces  corps  sont  sans  pesanteur  ;  ce  qui  faisait  dire  à 

Newton  que  les  poids  du  vulgaire  n'étaient  que  l'excès  du  poids  absolu  des 

corps  sur  le  poids  de  l'air  déplacé. 

30f .  Construetion  du  baromètre.  —  Pour  mesurer  la  pression  de  l'air, 
on  se  sert  du  baromètre.  Cet  instrument  consiste  essentiellement  en  un  tube 
vertical  en  verre  oa  (fig.  234),  de  90  centimètres  environ  de  longueur,  fermé 
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à  son  extrémité  supérieure,  et  dont  la  partie  inférieure  plonge  dans  une  cuvette 
pleine  de  mercure  ;  ce  liquide  remplit  aussi  une  partie  du  tube,  et  au-dessus  il 
reste  un  espace  no  vide  de  toute  matière  pondérable. 

Pour  réaliser  ces  conditions,  on  place  le  tube  a'o\  l'ouverture  en  haut,  on  le 
remplit  entièrement  de  mercure;  puis,  fermant  Fouvertureo'  avec  le  doigt, 
on  le  renverse  et  l'on  plonge  l'extrémité  ouverte  dans  le 
mercure  de  la  cuvette.  Retirant  alors  le  doigt,  on  voit  le 
mercure  descendre,  et  se  maintenir  à  une  hauteur  an,  de 
28  pouces  ou  0", 76  environ,  en  laissant  un  espace  vide  no, 
dans  la  partie  supérieure  du  tube. 

Cet  espace  vide  se  nomme  la  chambre  haromélrtque. 
Pour  que  le  vide  y  soit  parfait,  il  est  nécessaire  que  le 
mercure,  ainsi  que  le  tube,  soient  bien  purgés  d'air 
et  d'humidité.  On 
remplit  cette  condi- 
tion en  faisant 
bouillir  le  mercure; 
la  chaleur  chasse 
l'humidité  et  l'air 
qui  adhèrent  au 
verre,  en  dilatant 
ces  fluides  et  aug- 
mentant leur  force 
expansive.  —  Cette 
opération  exige 
quelques  précau- 
tions pour  ne  pas 

briser  le  tube.  On  la  fait  en  plusieurs  temps  :  on  commence 
par  verser  20  centimètres  seulement  de  mercure  dans  le 
tube  ;  puis,  l'inclinant  sur  des  charbons  ardents,  on  le 
chauffe  au-dessus  du  niveau,  puis  on  chauffe  le  mercure 
lui-même  en  avançant  vers  l'extrémité  inférieure,  jusqu'à  ce  que  l'ébullition  ait 
lieu.  Il  ne  faut  pas  trop  prolonger  l'ébullition  ;  car  il  pourrait  se  former  de 
Toxyde,  qui  donnerait  au  mercure  la  propriété  de  mouiller  le  verre  (205). 
On  ajoute  ensuite  une  nouvelle  quantité  de  liquide  chaud  h  peu  prés  égale  à  la 
première,  et  on  la  porte  à  son  tour  à  l'ébullition,  en  prenant  les  mêmes  précau- 
tions ;  et  l'on  continue  ainsi  jusqu'à  ce  que  le  tube  soit  entièrement  rempli. 
La  fifj.  235  représente  une  grille  au  moyen  de  laquelle  l'opération  s'exécute 
avec  facilité.  Plusieurs  cloisons  transversales,  portant  des  échancrures  dans 
lesquelles  on  couche  le  tube,  servent  à  retenir  les  charbons  ardents  au  point 
que  l'on  veut  échauffer.  Pour  terminer  commodément  l'opération,  il  est  bon 
que  le  tube  porte  à  son  extrémité  ouverte  une  boule  précédée  d'un  étrangle- 
ment, auquel  on  donne  un  coup  de  lime  pour  détacher  la  boule  quand  l'instrument 
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est  plein.  On  retourne  ensuite  le  tube  en  le  tenant  fermé,  et  on  en  plonge 
l'extrémité  dans  du  mercure  desséché  par  Tébullition. — Dans  le  principe,  on  ne 
faisait  pas  bouillir  le  mercure  ;  on  remarqua,  vers  1715,  que  ce  liquide  se 
tenait  moins  haut  dans  des  tubes  récemment  la\és  avec  Teau,  et  surtout  avec 
Talcool,  que  dans  des  tubes  secs;  et  c'est  Homberg  qui  montra  que  ce  résultat 
est  produit  par  la  force  élastique  des  vapeurs  d'eau  ou  d'alcool. 

M.  Taupenot  facilite  singulièrement  lébullition  du  mercure,  en  faisant  com- 
muniquer l'ouverture  du  tube  avec  la  machine  pneumatique,  et  faisant  le  vide. 
L'ébullition  se  fait  alors  à  une  faible  température  et  sans  secousses. 

Il  arrive  quelquefois  que  le  mercure  ne  descend  pas  quand  on  retire  le  doigt. 
Ce  fait,  observé  par  Huyghens,  s'explique  par  la  cohésion  du  mercure  pour  le 
verre  (148).  Une  légère  secousse  suffit  pour  que  la  colonne  retombe  à  sa 
hauteur  ordinaire. 

On  reconnaît  que  le  vide  est  parfait  dans  la  chambre  barométrique,  en 
inclinant  rapidement  le  tube  ;  le  mercure  vient  alors  en  frapper  le  fond,  en  pro- 
duisant un  bruit  sec;  tandis  que  le  bruit  est  sourd  et  peu  marqué,  si  quelque 
fluide  élastique  vient  amortir  le  choc. 

302.  Théorie  du  baromètre.  —  La  colonne  de  mercure  du  baromètre  est 
soutenue  par  la  pression  atmosphérique  agissant  à  la  surface  de  la  cuvette,  et 
elle  sert  de  mesure  à  cette  pression.  En  effet,  la  tranche  hori- 
zontale ac  {fig.  234),  prise  dans  l'intérieur  du  tube,  supporte  de 
bas  en  haut  la  pression  de  l'air 
agissant  sur  la  surface  exté- 
rieure du  mercure,  pression 
transmise  à  travers  le  liquide 
de  la  cuvette.  Pour  qu'il  y  ait 
équilibre ,  il  faut  que  cette 
tranche  supporte  de  haut  en 
bas  une  pression  égale;  cette 
pression  est  produite  par  la 
colonne  de  mercure  an.  Si  l'on 
perç<iit  le  tube  en  o,  en  brisant 
une  pointe  qu'on  y  aurait  pré- 
parée en  fermant  cette  extré- 
mité à  la  lampe,  on  verrait  le 
mercure  retomber  subitement 


Fig.  236. 


Fig.  237. 


au  niveau  a. 
Pour  confirmer  cette  explication,  on  plonge  verticalement  un  gros  tube  de 
verre  dans  du  mercure  placé  au  fond  d'une  éprouvette  (fig.  236).  On  verse  de 
l'eau  tout  autour,  et  l'on  voit  le  mercure  monter  dans  ce  tube,  de  manière  à 
faire  équilibre  à  la  pression  de  la  colonne  d'eau  extérieure.  Les  hauteurs  des 
liquides  au-dessus  du  niveau  extérieur  du  mercure  sont  alors  en  raison  inverse 
i  de  leurs  densités. 
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Remarquons  que  la  pression  de  la  colonne  de  mercure  ne  dépendant  pas  de 
sa  forme,  mais  seulement  de  sa  hauteur  verticale  (159),  les  niveaux  supérieurs 
dans  plusieurs  baromètres  de  forme  très  différente  seront  tous  dans  un  même 
plan  horizontal  mn  (fig.  237).  Dans  une  chambre  fermée,  le  mercure  du 
baromètre  se  tient  à  la  môme  hauteur  qu'en  plein  air,  pourvu  que  l'intérieur  de 
la  chambre  communique,  ou  ait  communiqué  librement,  avec  l'atmosphère  ;  car 
la  pression  se  transmet  dans  les  gaz  intégralement  dans  tous  les  sens,  et  la 
force  élastique  de  l'air  produit  une  pression  équivalente  au  poids  de  la  colonne 
d'air  extérieure,  à  laquelle  elle  fait  équilibre. 

303.  Preuves  expérimentales.  —  La  découverte  du  baromètre  est  diin 
à  Toricelli;  elle  a  été  amenée  par  les  circonstances  suivantes.  Des  fontainiers 
de  Florence  ayant  voulu  aspirer  l'eau  dans  des  pompes  à  une  grande  hauteur, 
virent  avec  étonnement  que  le  liquide  refusait  de  monter  au-delà  de  32  pieds. 
A  cette  époque  on  expliquait  l'effet  des  pompes,  par  Xhorreur  du  vide  d'Aristotc, 
fuga  vacuï  ;  on  disait  que  la  nature  avait  horreur  du  vide  :  non  datur  vacuum 
in  rertim  naturâ.  Le  fait  fut  communiqué  à  Galilée,  qui  répondit  que,  appa- 
remment la  force  de  la  nature  pour  fuir  le  vide  était  limitée,  et  équivalente  au 
poids  d'une  colonne  d'eau  de  32  pieds.  11  indiqua  môme  comment  on  pourrait 
faire  le  vide  dans  un  tube  vertical  fermé  par  le  haut,  et  muni  d'un  piston  que 
l'on  chargerait  de  poids  jusqu'à  le  séparer  du  fond  ;  ces  poids  représenteraient 
ce  qu'il  appelait  la  force  du  vide.  Un  philosophe  d'un  aussi  vaste  génie  sentait 
bien  le  peu  de  solidité  d'une  pareille  explication  ;  il  soupçonna  que  le  poids  do 
l'air  était  la  cause  à  laquelle  il  fallait  rattacher  l'ascension  de  l'eau  dans  les 
pompes  ;  mais  il  mourut  avant  d'avoir  complètement  éclairci  cette  idée.  Descartes, 
dés  1638,  refusant  l'explication  par  l'horreur  du  vide,  attribua  l'effet  des  pompes 
au  poids  de  l'air,  et  annonça  môme  que  le  mercure,  qui  pèse  1 4  fois  plus  que 
l'eau,  refuserait  de  monter  bien  plus  tôt  qu'elle.  Ce  ne  fut  que  plusieurs  années 
après,  en  1643,  que  l'expérience  fut  faite  par  Toricelli,  disciple  de  Galilée,  qui 
était  probablement  au  courant  des  idées  de  son  maître. 

L'expérience  de  Toricelli  fut  connue  à  Paris  par  une  lettre  du  P.  Mersenne, 
qui  la  répéta  après  plusieurs  essais  infructueux.  Pascal  en  entendit  parler  l'année 
suivante  ;  il  remplit  avec  différents  liquides,  de  l'eau,  du  vin,  de  l'huile,  etc.,  do 
longs  tubes  barométriques,  les  dressa  au  moyen  de  cordages,  et  vit  ces  liquides 
semaintenir  à  des  hauteurs  en  raison  inverse  de  leurs  densités.  Ces  expériences 
furent  faites  sur  la  place  de  la  Vénerie  à  Rouen  ;  elles  étaient  destinées  à  con- 
vaincre des  physiciens  qui  prétendaient  que  le  vide  n'existait  pas  dans  la 
chambre  du  baromètre,  mais  qu'il  y  avait  des  esprits  qui  s'exhalaient  du  mercure. 
Le  vin  aurait  donc  dû  se  tenir  plus  bas  que  l'eau,  car  il  dégage  plus  d'esprits, 
et  ce  fut  le  contraire  qui  eut  lieu. 

Pascal  fut  frappé  de  l'idée  de  Toricelli,  sur  les  effets  du  poids  de  l'air  ;  il 
travailla  à  la  développer  et  eut  la  gloire  d'en  démontrer  complètement  l'exac- 
titude. Enfin,  vers  la  fin  de  1647,  il  fit  exécuter  une  expérience  célèbre,  dont 
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Descartes  prétend  lui  avoir  suggéré  Tidée,  et  qui  devait  décider  la  question. 
Il  chargea  Perrier,  son  beau-frère,  de  répéter  l'expérience  de  Toricelli  sur  le 
Puy-de-Dôme;  ce  que  celui-ci  fit  Tannée  suivante,  et  il  reconnut,  comme  on  Tavait 
prévu,  que  le  mercure  se  tenait  moins  haut  au  sommet  qu'au  pied  de  la  montagne. 
C'est  que,  à  mesure  qu'on  s'élève,  la  pression  sur  la  cuvette  diminue  de  tout  le 
poids  de  l'air  qu'on  laisse  au-dessous  de  soi  ;  la  colonne  de  mercure,  qui  fait 
équilibre  à  l'air  qui  reste  au-dessus,  ne  doit  donc  plus  être  aussi  élevée. 
La  hauteur  à  Clermont  étant  de  26  pouces,  Perrier  ne  trouva  que  23p  3*  ao 
sommet  de  la  montagne,  et  25p  à  mi-côte.  Une  première  expérience  avait  été 
faite  par  Pascal  sur  la  tour  de  Saint-Jacques  de  h 
Boucherie,  à  Paris;  il  avait  vu  le  mercure  se  tenir 
à  2  lignes  plus  bas,  au  sommet,  que  dans  la  me. 
Ces  sortes  d'expériences  ont  été  répétées  très 
fréquemment  depuis,  et  sur  des  montagnes  très 
élevées.  Gay-Lussac,  dans  un  aérostat  qui  l'a 
porté  à  lOCK)  mètres  de  hauteur,  a  vu  le  mercure 
descendre  jusqu'à  32  centimètres. 

Aujourd'hui  que  nous  avons  à  notre  disposition 
la  machine  pneumatique ,  on  fait  l'expérience 
suivante  :  on  prend  un  récipient  R  (  fig.  238), 
dans  lequel  se  trouve  renfermée  la  cuvette  d'un 
baromètre  B ,  et  avec  lequel  communique  un  tube 
recourbé  cU\  communiquant  par  son  extrémité 
extérieure  avec  une  cuvette  c  pleine  de  mercure. 
La  partie  verticale  /  de  ce  tube  a  une  longueur 
égale  à  celle  d'un  baromètre.  On  extrait  Tairdu 
récipient,  et  l'on  voit  alors  le  mercure  baisser 
dans  le  baromètre  B,  et  monter  de  la  môme  quantité 
dans  le  tube  t.  Quand  le  vide  est  aussi  complet 
que  possible,  le  niveau  est  à  peu  près  le  même 
dans  le  tube  et  dans  la  cuvette  du  baromètre, 
tandis  que  la  colonne  de  mercure  du  tube  i  s'élève 
au-dessus  du  niveau  c,  sensiblement  à  la  hauteur  qu'avait  ce  liquide  dans  le 
baromètre  B  avant  l'expérience.  Les  petites  différences  qui  subsistent  provien- 
nent d'un  peu  d'air  qu'on  ne  peut  enlever  du  récipient. 

304.  A  l'époque  de  la  découverte  du  baromètre,  la  plupart  des  physiciens 
avaient  à  demeure,  dans  leur  cabinet,  des  tuhes  de  Toricelli.  On  ne  tarda  pas 
à  remarquer  que  la  hauteur  de  la  colonne  mercuriellc  variait  entre  certaines 
limites,  et  qu'il  y  avait  une  relation  entre  ces  variations  et  l'état  du  temps. 
On  attribue  cette  découverte  à  Otto  de  Guericke.  Musschenbroeck  eH  fait 
honneur  à  Toricelli  ;  suivant  d'autres,  Perrier  et  Descartes  la  firent  les  pre- 
miers.   Il  est  probable  que  ce  phénomène  a  été  remarqué  par  plusieurs 
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physiciens  à  peu  prés  à  la  même  époque.  On  fut  alors  naturellement  conduit 
à  appliquer  le  long  du  tube  une  échelle  divisée,  dont  le  zéro  est  placé  au  niveau 
(le  la  cuvette.  C'est  à  partir  de  cette  époque  que  le  tube  de  Toricellî  reçut 
le  nom  de  baromètre ,  pour  indiquer  qu'il  mesure  le  poids  variable  de 
l'almosphère. 

305.  oiFFtemrTES  ESPÈCES  DE  BAROHiTRBS.  —  On  a  imaginé  dans  la  construc- 
tion des  baromètres  diverses  dispositions  destinées  à  en  rendre  Tobservation 
plus  facile  et  plus  précise,  et  à  éviter  l'erreur  provenant 
des  variations  du  niveau  de  la  cuvette,  niveau  qui  baisse 
ou  s'élève  quand  le  mercure  monte  ou  descend  dans  le 
tube.  On  a  cherché  aussi  à  rendre  l'instrument  moins 
fragile,  et  facilement  transportable  dans  les  voyages.  Aussi, 
trouve-t-on  dans  les  anciens  recueils  scientifiques,  la  des- 
cription d'une  foule  de  baromètres  différents.  Nous  ne 
décrirons  ici  que  ceux  dont  l'usage  a  été  conservé. 

Baromètre  &  euvette.  —  Les  changements  de  niveau 
dans  le  tube  et  dans  la  cuvette  étant  en  raison  inverse 
de  l'étendue  des   surfaces 
du  mercure,  pour  rendre 


ces  changements 


négligea- 


Fig.  240. 


blés  dans  la  cuvette,  on  lui 
donne  un  grand  diamètre. 
On  voit  dans  la  fig.  239, 
la  forme  que  présente  alors 
le  baromètre.  L'ouverture 
rétrécie  de  la  cuvette  est 
fermée  par  une  membrane, 
qui  laisse  passer  l'air,  mais 
arrête    la    poussière,    et 

s'oppose  à  la  sortie  du  mercure  quand  on  transporte 
l'instrument.  Le  tube  plonge  dans  une  partie  plus  pro- 
fonde, ménagée  au  centre  de  la  cuvette. 
Eisembrocg  a  imaginé  de  rendre  le  niveau  tout  à  fait 
ff^nstnnt,  au  moyen  d'une  cuvette  présentant  une  large  surface  horizontale 
(fr240),  sur  laquelle  le  mercure  s'étend  sans  la  recouvrir  entièrement, 
même  pour  les  pressions  les  plus  faibles.  Quani  la  quantité  de  mercure  de  la 
cuvette  varie,  cette  couche  s'étend  plus  ou  moins  sans  changer  d'épaisseur  (217). 
Baromètre  à  siphon.  —  Les  baromètres  dont  nous  avons  parlé  jusqu'à 
présent  se  nomment  baromètres  à  cuvette.  Dans  les  baromètres  à  siphon , 
fetube  est  recourbé  en  U  à  sa  partie  inférieure,  et  présente  une  branche 
ouverte  beaucoup  plus  courte  que  l'autre,  et  tantôt  de  même  diamètre,  tantôt 
<le diamètre  beaucoup  plus  grand  (fig.  241).  Dans  ce  dernier  cas,  on  l'appelle 
<|uelquefois  baromètre  à  bouteille.  Si  le  mercure,  dans  la  branche  ouverte, 
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présente  une  grande  surface,  on  pourra  y  regarder  le  niveau  comme  constant. 
Dans  le  cas  contraire,  on  pourra  tenir  compte  des  variations 
du  niveau  dans  cette  branche,  au  moyen  d'une  seconde  échelle 
1  verticale  placée  h  côté.  Dans  tous  les  cas,  c'est  la  distance 

I  des  niveaux   dans  les   deux  branches  qui 

II  représente  la  hauteur  barométrique. 
Légaux  a  eu  l'idée  de  rendre  le   tube 

mobile  dans  le  sens  vertical  :  au-dessous, 
est  une  vis  V  (fig.  242),  au  moyen  de 
laquelle  on  le  soulève  ou  on  le  laisse 
descendre,  de  manière  que  le  niveau  affleure 
une  pointe  0  dont  l'extrémité  correspond  au 
zéro  de  l'échelle. 

Observation  précise  du  baromètre. — 
Quand  on  veut  obtenir    avec  une  grande 
^  précision  la  hauteur  de  la  colonne  d'un  baro- 

M  mètre  fixe,  on  se  sert  du  cathétoraètre.  Voici 

M  I         comment  procède  M.  Regnault  :   on  com- 
I  mence  par  faire  tourner  une  vis  en  acier  v 

j  (fig.  243),  dont  l'écrou  est  fixe,  jusqu'à  ce 

que  sa  pointe  inférieure  affleure  la  surface 
du  mercure  de  la  cuvette.  On  reconnaît  que 
cette  condition  est  remplie,  quand  la  pointe 
touche  son  image  réfléchie,  comme  dans  un  miroir,  par  la  surface  du  meraut. 
On  mesure  ensuite  avec  le  cathétomélre  la  distance  da  nbeuff 
à  une  seconde  pointe  que  porte  la  vis  à  son  extrémité  supé- 
rieure ;  puis  on  ajoute  la  distance  des  deux  pointes,  rderée 
une  fois  pour  toutes  au  cathétomctre. 

à  Passons  à  la  description  des  baromètres  h  la  fois  portatifs 

et  très  précis. 

306.   Baromètre  de  Fortin.    —   Dans    cet    inslTUDent, 

l'habile  artiste  dont  il  porte  le  nom  a  rassemblé  plusieurs 
perfectionnements  imaginés  par  divers  physiciens.  La  fig.  2U 
représente  la  cuvette;  la  moitié  de  droite  est  une  coupe  pariio 
plan  vertical  passant  par  l'axe  du  tube.  Cette  cuvette  e>l 
fermée  à  sa  partie  inférieure  par  un  sac  en  peau  de  chamois C, 
dont  le  fond  peut  être  soulevé  ou  abaissé  à  volonté,  au  moyen 
d'une  vis  V.  Elle  est  fermée  en  dessus  par  un  couvercle  en 
buis  6,  que  traverse  le  tube  W  du  baromètre,  et  qui  porte  une 
aiguille  verticale  en  ivoire  n,  dont  la  pointe  se  trouve  àl^ 
hauteur  du  zéro  de  l'échelle.  Un  morceau  de  peau  de  chanioisc, 
logé  dans  la  virole  r',  permet  à  l'air  d'exercer  sa  pression 
dans  la  cuvette,  et  empêche  le  mercure  de  s'en  échapper,  dans  quelque  position 


Fig.  241. 


rt^.  ut. 


Fig.   243. 
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strumeni.  Le  tube//',  effilé  à  son  extrémité  inférieure,  pour 
rendre  Tintroduction  de  l*air  impossible,  est 
enveloppé  d'un  tube  de  laiton  rr',  sur  lequel 
sont  tracés  les  millimètres  de  l'échelle  baro^ 
métrique.  Ce  tube  porte  deux  fentes  longitu- 
dinales opposées  (fig.  245),  à  travers  lesquelles 
on  peut  apercevoir  le  niveau  du  mercure. 
Un  coulant  KR',  fendu  de  la  même  maniére'et 
muni  d'un  vernier,  peut 
glisser  le  long  de  l'enve- 
loppe de  laiton. 

Pour  se  servir    de    ce 

baromètre,    oi>  commence 

par  faire  mouvoir  la  vis  V 

(fig.  244),  jusqu'à  ce  que 

le  niveau  du  mercure  de  la 

cuvette  affleure  l'extrémité 

de  l'aiguille  d'ivoire  n;  ce 

que  l'on  reconnaît,  comme 

il  est  dit  ci-dessus  (305).  On 

rf^        fait  ensuite  glisser  le  cou- 

"^         lantKK'  (fig.  245),  jusqu'à 

ce  que,  en  plaçant  l'œil  dans 

le  plan  horizontal  qui  passe 

par  les  bords    supérieurs 

des  deux  fentes  opposées 

*        de  ce  coulant,   ces  bords 

i  paraissent    tangents    à   la         Fig.  245. 

surface  convexe  du  mercure. 

Le  point  de  l'échelle  qui  coïncide  avec  ce  plan 

horizontal ,  dans  lequel  se  trouve  l'extrémité 

^^^^  du  vernier,  donne  alors  la  hauteur  du  baro- 

^^^^  mètre. 

V  Quand  on  veut  transporter  le  baromètre  de 

^  Fortin,  on  relève  le  fond  de  la  cuvette  jusqu'à 

ce  que  le  mercure  remplisse  complètement  le 

4  I  tube,  et  l'on  renverse  l'instrument,  la  cuvette 

en  haut.   Sans  cette  dernière  précaution,   il 

que  des  secousses  imprimées  à  la  colonne  lui  fissent  quitter  le 


leux  tiers  de  la  grandeur  r^'elle,  de  la  cuvette  d'un  baromètre  de  Toyage 
Emst,  dans  le  système  de  Fortin  un  peu  modifié  par  M.  Delcros  : 
re,  laissant  voir  le  niveau  du  mercure  et  la  pointe  dMvoire  n.  6,  couvercle 
une  saillie  forée  à  laquelle  est  attaché  un  morceau  de  peau  de  chamois  c, 
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fond  du  tube,  à  cause  de  rélasticité  de  la  peau  de  chamois;  celle-ci  revenant 
ensuite  sur  elle-même,  pousserait  vivement  le  mercure  contre  rextrémilé 
supérieure  du  tube,  qui  pourrait  être  brisé  par  le  choc. 

Pour  que  les  indications  de  ce  baromètre  soient  exactes,  il  faut  le  suspendre 
verticalement,  soit  au  moyen  d*un  cordon  attaché  a  un  anne^iu  fixé  à  rextrémité 
du  tube  de  laiton ,  soit  au  moyen  de  la  disposition  suivante,  dite  iuspension  de 
Cardan.  Le  tube  de  laiton  est  soutenu  par  les  extrémités  de  deux  vis  opposées 
rnUy  mn  (fig.  246),  qui  s'engagent  dans  son  épaisseur,  et  autour  desquelles 

il  peut  osciller.  Ces  vis  sont  fixées  à  uo 
anneau,  qui  peut  tourner  lui-même  autour  d'un 
axe  pq  perpendiculaire  à  la  direction  mn,  et 
soutenu  par  un  dernier  anneau  auquel  sont  arti- 
culés trois  pieds  destinés  à  soutenir  tout  l'ap- 
pareil. Le  baromètre,  ainsi  mobile  autour  de 
deux  axes  perpendiculaires  Tun  à  Taulre,  se  net 
de  lui-même  dans  la  position  verticale,  conune 
ferait  un  fil  à  plomb.  On  peut  séparer  Tinstru- 
ment  de  son  support,  en  retirant  les  vis  m,«; 
et  resserrer  les  pieds  de  ce  support  de  manière 
à  pouvoir  l'introduire  dans  une  gaine  en  cuir, 
annexée  k  un  étui  dans  lequel  on  place  le  baro- 
mètre pour  le  transporter.  Cet  étui  contient 
deux  tubes  de  rechange  pour  remplacer  celui  do 
baromètre,  s'il  venait  à  se  briser  en  voyage. 

La  surface  du  mercure  peut  se  ternir  aa 
contact  de  la  peau  de  chamois,  de  maDière 
qu'on  ne  pont  plus  distinguer  l'image  de  l'aiguille 
d'ivoire;  il  faut  alors  nettoyer  cette  surface. 
Pour  cela,  on  renverse  l'instrument,  on  dévisse  le  cylindre  de  laiton  //'  (/î^.244), 
puis  le  cylindre  de  buise'.  On  aperçoit  alors  la  surface  du  mercure,  on  la 
nettoie,  puis  on  remet  en  place  les  cylindres  c'  et  //'. 

Les  indications  du  baromètre  doivent  être  corrigées  des  effets  de  la  tempé- 
rature, et  de  ceux  de  la  capillarité. 

307.  Corrertlons  relatives  &  la  température.  —  La  chaleur  modiGaot 
la  densité  du  mercure,  pour  que  toutes  les  observations  barométriques  soient 
comparables,  on  est  convenu  de  les  ramener  à  la  température  de  0''. 


Fig.  246. 


lié  d*autre  part  au  lubc  If  8ur  un  élranglemcnl  nirnagî^  à  cet  effet.  ))//,  plaque  de  laitoifoî 
retient  le  couvercle  de  buis  6,  et  est  serrée  centre  le  cy'indre  de  verre  an  par  les  Yi*c,t' 
prenant  leur  écrou  dans  le  bord  du  cylindre  de  laiton  (irf'.  c,  c',  cylindres  creu\  en  ha» 
vis.*és  Tun  à  l'autre  et  recouverts  par  le:*  cylindres  de  laiton  dd* ,  II',  vissi'"*  aus*i  Pun  à  Pantr» 
en  a,  a'.  V.  vis  qui  sert  à  soulever  le  sac  en  peau.  C,  qui  forme  le  fond  de  la  cuvelte,  rt 
qui  est  attaché,  d'une  part  au  cylindre  de  buis  e\  et  de  Taulrc,  à  un  cha|)c:)u  ee  boû  «r 
lequel  agit  Pextrémilé  do  la  vis  V. 
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Pour  faire  le  petit  calcul  relatif  à  celte  correction,  dont  la  première  idée  est 
due  à  Amontons,  il  faut  connaître  de  quelle  fraction  a  de  son  volume  se  dilate 
le  mercure  pour  chaque  degré  du  thermomètre.  Soit  H  la  hauteur  du  baro- 
mètre à  la  température  de  (°,  et  a:  celle  qui  aurait  lieu  si  la  température  du 
mercure  était  à  0°.  Les  hauteurs  des  colonnes  qui  mesurent  la  môme  pression 
étant  en  raison  inverse  de  leurs  densités,  on  aura  H  :  x=D  id;  D  et  d 
représentant  les  densités  du  mercure  à  O""  et  à  r,  densités  qui  sont  en  raison 
inverse  des  volumes  d'une  môme  masse  (431).  Or,  si  nous  considérons  l'unité 
de  volume  à  0°,  elle  devient  i+a/  à  la  température  t;  on  aura  donc 
D  :  d  =  i  4-  af  :  1  ;    proportion  qui ,  combinée  avec  la  précédente,  donne 

i:x  =  \+ai:i;       d'où      x  =  -^  =  ll—-^  =  E—E—^ — , 

14-a«  \+ai  5650 +r 

co  remplaçant  0  par  sa  valeur  tïttt  =  0»000i8. 

Le  second  terme  représente  la  quantité  à  retrancher  de  la  hauteur  obsenée 
poor  obtenir  cette  hauteur  telle  qu'elle  serait  à  0°.  On  trouve,  dans  l'Annuaire 
de  M.  Schumacher  pour  1838,  des  tables  où  cette  correction  est  calculée 
d'avance  de  degré  en  degré,  pour  des  hauteurs  qui  varient  de  5  en  5  millimètres. 
On  néglige  les  fractions  de  degré,  la  correction  étant  très  petite  pour  i°;  ainsi 
ine  les  différences  de  hauteur  moindres  que  5  millimètres.  Si  la  température 
«l  au-dessous  de  zéro,  on  ajoute,  au  lieu  de  la  retrancher,  la  correction 
«deulée  pour  le  môme  nombre  de  degrés  au-dessus. 

11  est  une  autre  correction  très  petite  nécessitée  par  la  dilatation  de  l'échelle 
de  laiton,  dont  les  divisions  ne  sont  des  millimètres  qu'à  la  température  de  zéro. 
Cette  dilatation,  en  agrandissant  les  divisions,  rend  trop  faible  le  nombre  qui 
exprime  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure.  Soit  d  la  dilatation  en  longueur 
da laiton  pour  1^,  et  y  la  hauteur  indiquée  à  la  température  t.  Un  millimètre 
iO^  devient  l'n«(l  -hdt) ,  kt°;  et  comme  les  nombres  de  divisions  que 
comprend  la  colonne  y  sont  en  raison  inverse  des  grandeurs  de  ces  divisions, 
«aura,  en  appelant  y  le  nombre  cherché  à  0°, 

y  :  X  =  1  -I-  de  i  ;  d'où        y  =  x(i-i-  dt). 

Remplaçant  x  par  sa  valeur  trouvée  ci-dessus,  il  vient  enOn 

Dans  les  tables,  les  corrections  sont  calculées  pour  la  dilatation  de  l'échelle 
<!n  même  temps  que  pour  celle  du  mercure.  C'est  en  vue  de  ces  corrections  que 
ifê  baromètres  précis  sont  accompagnés  d'un  thermomètre.  Cet  instrument 
est  enchâssé  dans  le  tube  de  laiton,  t  (fig.  246),  de  manière  à  donner  la 
température  de  la  colonne  de  mercure,  qui  peut  être  momentanément  un  peu 
<Bffirente  de  celle  de  l'air. 
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308.  Correction  relative  &  la  eaplllarlté.  —  La  force  capillaire,  qui 
s'exerce  au  sommet  de  la  colonne  de  mercure,  la  déprime  et  la  rend  un  peu 
trop  courte.  L'erreur  eslkl'autant  plus  grande  que  le  diamètre  du  tube  est  plus 
petit.  Pour  en  corriger  les  résultats  observés,  il  suffit  de  leur  ajouter  la  quantité 
dont  le  mercure  est  déprimé.  Dans  ce  but,  on  a  construit  des  tables  donnant  la 
dépression  capillaire  dans  des  tubes  de  différents  diamètres.  Cavendish,  Laplace, 
Hyoung,  etc.,  ont  construit  de  ces  tables.  Voici  celle  que  Bouvard  a  calculée, 
au  moyen  des  formules  de  Laplace,  et  en  s'appuyant  sur  les  expériences  de 
Gay-Lussac  : 


DUMÈTBE 

DIAMÈTRE 

DIAMÈTRE 

int.  du  tube. 

DEPRESSION. 

int.  du  tube. 

DEPRESSION. 

int.  du  tube. 

DÂPRESSHM 

S"»»"... 

4»",464 

9«.«.... 

0n>n>,562 

1b"""... 

0"»,137 

3 

2,918 

10 

0,445 

16 

0,107 

4 

2,068 

11 

0,364 

17 

0,083 

5...... 

1,534 

12 

0,281 

18 

0,064 

6 

1,171 

13 

0,223 

19 

0,049 

7 

0,909 

14 

0,176 

20 

0,038 

8 

0,712 

Quand  le  diamètre  intérieur  n'a  pas  été  mesuré  d'avance,  on  le  déduit 
approximativement  du  diamètre  extérieur,  en  en  retranchant  2"»", 3  quand  ce 
diamètre  a  de  8  à  10  millimètres,  et  2°"»,5  quand  il  a  de  10  à  12  millimètres. 
L'influence  capillaire  est  négligeable  quand  le  tube  a  20  millimètres  de  dii- 
mètre  intérieur,  et  nulle  à  30  millimètres.  C'est  pour  éviter  cette  influeuce 
que,  dans  les  baromètres  ordinaires,  on  emploie  des  tubes  très  gros. 

Il  peut  arriver,  comme  nous  l'avons  vu  (204),  que  le  ménisque  présente  dans 
un  môme  tube  une  courbure  différente,  suivant  les  mouvements  qu'avait  b 
colonne  avant  de  prendre  son  état  d'équilibre;  l'angle  de  raccordement  peul 
varier,  d'après  M.  Bravais,  de  15°  à  48°.  La  table  qui  précède  n'est  donc  pas 
suffisamment  exacte.  Nous  donnons  ci-dessous  une  portion  des  tables  calculées 
par  M.  Delcros,  qui  donnent,  en  s'appuyant  sur  les  formules  de  M.  Schleicr- 
mâcher,  la  dépression  quand  on  connaît  le  diamètre  du  tube  et  la  flèche  du 
ménisque,  c'est-à-dire  la  hauteur  de  la  partie  du  mercure  qui  dépasse  la  section 
à  partir  de  laquelle  ce  liquide  quitte  le  verre.  La  correction  capillaire  se  lit  à  la 
rencontre  des  deux  colonnes  horizontale  et  verticale,  en  tôte  desquelles  se 
trouvent  le  diamètre  du  tube  et  la  flèche  observée.  —  Quand  les  données  d'une 
expérience  ne  se  trouvent  pas  exactement  dans  le  tableau,  on  détermine  h 
dépression  par  le  calcul  qni  suit  :  Soient  d  et  m  le  diamètre  et  la  hauteur  de 
ménisque  donnés  ;  d'  et  m'  les  valeurs  du  tableau  qui  s'en  rapprochent  le  plus, 
et  p  la  dépression  correspondante.  On  aura  approximativement  pour  calcnler 
celle,  X,  qui  correspond  kd  et  à  m',  la  proportion    dl  d'  =  pi  x;    et  pour 
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terminer  la  dépression  y  qui  correspond  à  m  , 
m  fluT 

m  ma 


m'  :m  =  xly; 
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d'où 


RAYON 

du  tube 

tlAUTiltlR   D£  LA  FXFXI1E   DU   MENISQUE  £N   MILLIMETRES.           1 

pUtimètres. 

0,î 
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0,9 
2,21 

1>0 
2,35 

1.4 

j, 
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M 
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II 

î,4 

0,40 

D,00' 
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1,14 

1,29 
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1,&7 

1,68 
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u 

■t 

2,6 

0,34 
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0,01 

0,0e 

1jÛ9 

1,Î2 

1,33 

1,44 

1,64 

H 

» 
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0,Î9 

0,43 

OjSri 

0,û9 

0,8Î 

0,93 

1,04 

1,14 

un 

1,39 

t,&i 

]f 

3,0 

0,S4 

0,30 

D,4B 
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0,70 

0,80 

0,1*0 

0,90 

1.07 

4,21 

1,32 

u 

3,î 

0,31 

0,31 

0,4< 

0,5i 

0,60 

0,69 

0,78 

0,86 

0,93 

1,06 

1,16 

1,Î4 

3,4 

0,4  8 

0,27 

0,3S 

0,44 

0,52 

0,60 

0,68 

0,75 

Û,S1 

0,93 

1,02 

1,10 

3>G 

0,U 

o,sa 

0,31 

0^3S 

0,46 

0,52 

0,59 

0,6& 

0,71 

0,8  i 

0,90 

0,97 

3,8 

0,U 

o,ï^ 

0,27' 

0,34 

0,40 

0,46 

0,S2 

0,57 

o,e2 

0,72 

0,80 

0,86 

4.0 

0J3 

OJft 

0,24 

0,30 

0,35 

0,40 

0,46 

0,50 

0,55 

0,64 

0,7* 

0,77 

4,4 

0,00 

0,U 

0J9 

0,23 

0,37 

0,32 

0,36 

0,40 

0,4îi 

0.50 

0,56 

0,61 

4,5 

u^os 

0,1S 

0,10 

0,ÎO 

0,24 

0,28 

0,32 

0,3  :> 

0,38 

0,45 

0,50 

0,54 

5,0 

0,07 

0,iO 

0,13 

ÙJÛ 

0,19 

0,Î2 

0,â5 

0,18 

0,31 

0,35 

0,40 

0,44 

5,4 

0,05 

0,08 

0,*0 

0,13 

0,15 

0,18 

0,20 

0,2â 

0,34 

0,tH 

0,32 

0,35 

5,6 

0,05 

0,07 

0,0!} 

0,12 

0,14 

0,16 

0,18 

o,îo 

0,2* 

0jî6 

0,29 

0,3* 

6,0 

0,04 

0,06 

0,07 

0,09 

0,H 

0,13 

û,U 

0,16 

0,18 

0,2  i 

0,23 

0,25 

e.4 

0,03 

0,0  ;* 

0,0c 

0,07 

0,00 

0,10 

0,12 

0,13 

0,14 

0,17 

0,19 

0,2 1 

&p6 

o»o:i 

0,04 

0,03 

0,07 

0,03 

0,09 

0,11 

0,1â 

0,13 

0,1  [i 

0,17 

0,19 

7,Û 

0,0Î 

0,03 

0,04 

0,06 

0,07 

0,08 

0,09 

0,10 

0,H 

0,12 

0,14 

0,46 

Pour  évaluer  la  hauteur  de  la  flèche,  on  place  le  curseur  KK  (fig.  245)  de 
aniére  que  le  bord  supérieur  de  la  fente  paraisse  tangent  à  la  surface  convexe 
i  ménisque  ;  puis  on  le  fait  descendre  jusqu'à  ce  que  le  bord  coïncide  avec  la 
ise  du  ménisque.  Une  échancrure  rectangulaire  pratiquée  dans  le  bord  supé- 
eor,  du  côté  du  vernier,  permet  de  voir  une  partie  du  ménisque  pendant 
Aie  observation,  de  manière  à  faire  distinguer  facilement  le  niveau  où  il 
»mmence. 

809.  Baromètre  de  Gay-Lnssae.  —  Dans  ce  baromètre,  OU  a  cherché 
se  débarrasser  de  Tinfluence  de  la  capillarité.  Il  consiste  en  un  tube  recourbé 
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en  siphon,  et  composé  de  trois  parties  soudées  les  unes  aux  autres.  La  première, 
A  (fig.  247),  contient  la  chambre  vide  ;  la  seconde,  6,  est  capillaire;  et  la  troi- 
sième, de  même  diamètre  que  la  première,  contient  le  niveau  n'  sur  lequel  agit 
la  pression  atmosphérique.  Cette  troisième  branche  est  fermée  à  sa  partie 
supérieure,  et  Tair  y  pénètre  par  un  très  petit  orifice  o,  pratiqué  à  une  certaine 
distance  de  Textrémité,  et  à  rebord  intérieur  très  saillant.  La  partie  capillaire^ 
est  courbée  de  manière  que  le  tube,  suspendu  par  sa  partie  supérieure,  se  mette 
de  lui-même  dans  la  position  verticale.  Une  gaine  en  laiton  enveloppe  entière- 
ment ce  tube,  comme  on  le  voit  à  gauche  de  la  flgure; 
elle  porte  deux  fentes  longitudinales  opposées,  dans  le 
voisinage  de  chacun  des  niveaux  n,  n',  et  des  cur- 
seurs munis  de  verniers  disposés  comme  celui  da 
baromètre  de  Fortin  (fig.  245).  Une  division  est 
tracée  le  long  de  chaque  branche.  Le  zéro  de  ces  deux 
^'    I  échelles  est  le  même,  et  il  est  situé  entre  les  deux 

niveaux,  de  sorte  que  Tune  des  échelles 
va  en  montant ,  et  l'autre  en  descen- 
dant. Pour  avoir  la  hauteur  baromé- 
trique ,  on  ajoute  les  nombres  qui 
correspondent  aux  deux  niveaux,  ce  qui 
donne  leur  distance  verticale;  puis,  on 
fait  la  correction  relative  à  la  tem- 
pérature. 

Quand  on  veut  transporter  le  baro- 
mètre de  Gay-Lussac,  on  le  renverse 
lentement,  de  manière  que  le  tube 
prenne  la  position  6' A'.  Le  mercure 
remplit  alors  Tinstrument  jusqu'en  c, 
et  reste  suspendu  en  ce  point  par  l'effet 
h    J  n       capillaire.  L'excédant  de  liquide  tombe 

en  rf.  Quand  on  veut  ensuite  faire  une      p,g^  24g 

Imi       observation,  on  retourne  l'instrument 
I         dans  la  position  AB,  et  on  le  suspend  par  un  cordon, 
I  au  moyen  de  l'anneau  qui  se  voit  h  la  partie  supérieure. 

I  Perrectlonnement   de    M.  Bonten.   —  U  peut 

J  arriver  que,  dans  cette  manœuwe,  ou  par  suite  de 

Fi**.  247.  secousses  un  peu  brusques,  une  petite  quantité  d'air 

passe  dans  la  chambre  vide.  M.  Bunten  a  tnravé 
moyen  d'éviter  cet  inconvénient  :  il  soude,  vers  le  milieu  de  la  partie  capillaire, 
un  réservoir  r  (fig.  248),  dans  lequel  s'engage  la  partie  supérieure  de  ce  tube, 
effilée  à  son  extrémité  0.  Si  une  bulle  d'air  venait  à  s'introduire  dans  ce 
réservoir,  elle  glisserait  le  long  des  parois  et  viendrait  se  loger  dans  renfonce- 
ment a  autour  de  la  pointe  0,  où  elle  ne  nuirait  pas,  car  elle  ferait  TofiBce  de 
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parois.  On  pourra,  du  reste,  la  chasser  au  moyen  de  quolcjnes  secousses,  après 
avoir  renversé  l'instrument. 

Le  baromètre  de  Gay-Lussac  est  d'un  poids  léger  et  s'obser\e  avec  rapidité. 
L'égalité  de  diamètre  des  deux  branches  est  destinée  à  liiire  disparaître  l'efTet 
capillaire,  mais  cet  effet  peut  encore  exister,  surtout  si  le  tube  est  un  peu 
étroit  ;  comme  l'atteste  la  différence  de  courbure  qui  se  montre  souvent  dans  les 
deux  branches  (204).  On  a  reproché  à  cet  instrument  sa  grande  fragilité, 
l'impossibilité  de  remplacer  le  tube  en  voyage,  parce  que  les  soudures  exigent 
un  artiste  exercé,  muni  d'une  lampe  d'émailleur.  De  plus,  la  sensibilité  est 
moindre  que  celle  du  baromètre  à  niveau  constant,  puisque  les  déplacements  de 
chaque  niveau  ne  sont  que  la  moitié  des  variations  de  la  hauteur  barométrique. 
Ces  divers  inconvénients  ont  généralement  décidé  les  voyageurs  en  faveur  du 
baromètre  à  niveau  constant,  quoiqu'il  soit  plus  pesant. 

310.  Usages  du  baromètre.  —  Indépendamment  de  son  emploi  journalier 
pour  apprécier  la  pression  atmosphérique,  le  baromètre  sert  fréquemment  dans 
les  expériences,  pour  mesurer  la  force  élastique  des  gaz  quand 
elle  est  inférieure  à  celle  de  l'atmosphère  ou  ne  la  dépasse 
pas  notablement.  On  s'en  sert  aussi  pour  prouver  que  la 
pression  de  l'air  est  la  même  dans  tous  les  sens.  Pour  cela, 
on  termine  plusieurs  tubes  barométriques  aa,  56,  ce  (fig.  249) 
par  une  partie  capillaire  dont  l'ouverture  se  présente  dans 
différentes  directions,  et  dans  lesquels  le  mercure  se  soutient 
sans  qu'ils  soient  plongés  dans  une  cuvette  ;  l'air  ne  pouvant 
diviser  la  colonne  capillaire  pour  s'introduire.  On  observe  que 
la  distmce  verticale  des  deux  niveaux  est  la  môme  dans  tous 
ces  tubes.  On  arrive  au  môme  résultat  au  moyen  d'un  seul  de 
ces  tubes,  que  l'on  incline  plus  ou  moins;  la  distance  verticale 
des  deux  niveaux  est  constante,  tant  qu'il  reste  un  vide  à  la 
partie  supérieure. 

Dominique  Cassini  et  Camille  Bernouilli  ont  utilisé  le  tube  aa 
comme  baromètre  très  sensible,  les  déplacements  dans  la  paitie 
capillaire  horizontale  étant  très  grands  par  rapport  à  ceux  qui  ont  lieu  dans  la 
chambre  barométrique  ;  mais  l'instrument  ne  marche  que  par  secousse,  à  cause 
de  la  résistance  produite  par  la  capillarité. 

McKore  des  hautenrs.  —  C'est  surtout  par  les  mesures  hypsomélriques, 
c'est-à-dire  pour  évaluer  la  hauteur  verticale  d'un  lieu  au-dessus  d'un  autre,  que 
le  baromètre  est  un  instrument  précieux.  Cette  application,  à  laquelle  on 
songea  aussitôt  après  l'expérience  du  Puy-de-Dôme,  exige  que  Ton  emploie  les 
instruments  les  plus  parfaits,  et  que  l'on  fasse  toutes  les  corrections.  Nous 
verrons  à  la  fin  de  ce  chapitre,  en  étudiant  l'atmosphère  dans  son  ensemble, 
conunent  on  procède. 

indiratioB  des  chansemeats  de  temps.  —  Le  baromètre  sert  encore 
à  indiquer  les  changements  dé  temps,  Toricelli  avait  remarqué  que  le  mercure 
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baisse  quand  il  va  pleuvoir;  et,  depuis,  on  a  constaté,  en  Europe,  que  le 
baromètre  est  élevé  quand  il  fait  beau  temps,  et  bas  par  les  temps  de  pluie. 
Le  tableau  suivant,  qui  n'est  rigoureusement  exact  que  pour  Paris,  a  été  déduil 

d'un  grand  nombre  d'observations   faites   dans 

cette  ville. 


Hauteur  en  pouces 

en  centimètm. 

Très  sec.   .  . 

29  pouces 

8  lignes 

78,50 

Beau  fixe. .  . 

38 

8 

77,60 

Beau 

38 

4 

76,49 

Variable.  .  . 

38 

0 

76,79 

Pluie  ou  venl. 

27 

7 

74,89 

Grande  pluie. 

27 

4 

73,99 

Tempête.  .   . 

27 

0 

73,08 

Déplus,  on  a  observé  que,  généralement,  en 
Europe,  le  temps  se  met  au  beau  quand  le  baro- 
mètre monte  graduellement,  et  se  met  au  contraire 
à  la  pluie  quand  il  baisse  peu  à  peu.  Un  abaisse- 
ment brusque  et  étendu  indique  ordinairement  une 
tempête,  môme  avant  qu'il  y  en  ait  des  signes 
dans  l'atmosphère.    Aussi  est-il  important  pour 
les  navigateurs  de  consulter  fréquemment  le  baro- 
mètre.   Ajoutons  que   cet   instrument    ne   fait 
qu'indiquer  un  état   actuel  de  l'atmosphère,  et 
que,  par  conséquent,  les  prévisions  basées  sur  ses 
indications  peuvent  se  trouver  en  défaut.  Nous 
reviendrons,  du  reste,  sur  ces  phénomènes,  et  nous 
en  chercherons  l'explication  quand  nous  nous  occu- 
perons des  causes  qui  amènent  les  changements  de 
temps. 
Quand  le  baromètre  doit  servir  à  l'usage  qui  nous  occupe,  on  écrit  à  côté  des 
divisions  de  l'échelle,  et  aux  places  indiquées  par  le  tableau  ci-dessus,  les  mots 
beau,  pluie,  etc.,  et  on  lui  donne  souvent,  dans  ce  cas,  une  forme  particulière. 
3fi.  Baromètre  à  cadran. — Ce  baromètre,  imaginé  par  Hook,  en  1663, 
porte  aussi  le  nom  de  baromètre  à  poulie.  Il  consiste  en  un  baromètre  à  sijAon 
nf  (fig.  250),  dont  les  deux  branches  sont  de  même  diamètre.  Un  flotteur/ 
reposant  sur  le  mercure  de  la  branche  ouverte,  suit  les  mouvements  de  son 
niveau.  Ce  flotteur  est  soutenu  par  un  fil  qui  s'enroule  autour  d'une  poulie  o. 
Un  cordon  enroulé  en  sens  contraire  et  portant  un  petit  poids  p  plus  léger  que 
le  flotteur,  tient  le  fil  de  ce  dernier  constamment  tendu  ;  de  manière  que,  si  le 
niveau  change  de  position,  la  poulie  tourne  d'une  certaine  quantité.  A  l'axe  de 
cette  poulie  est  fixée  une  aiguille  équilibrée  e,  qui  parcourt  les  divisions  d'ufl 
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cadran  placé  entre  l'aiguille  et  la  poulie.  Ce  cadran  cache  le  tube  barométrique 
et  le  mécanisme  dont  nous  venons  de  parler.  Chaque  division  correspond  à  un 
changement  de  hauteur  barométrique  de  i  millimètre. 

Les  indications  du  baromètre  à  cadran  sont  peu  précises,  à  cause  des  frotte- 
ments et  de  rinertie  des  parties  mobiles  ;  mais  elles  sont  suffisamment  exactes 
pour  l'usage  auquel  il  est  destiné. 
Jecker,  en  remplaçant  la  poulie 
par  une  roue  à  dents  très  fines  qui 
engrainent  dans  celles  d'une  cré- 
maillère fixée  verticalement  au 
flotteur,  a  rendu  l'instrument  plus 
sûr.  Suspendu  par  le  système 
d'anneaux  de  Cardan,  il  est  alors 
assez  fréquemment  employé  par 
les  navigateurs. 

On  a  aussi  construit  des  baro- 
mètres dans  lesquels  le  mouve- 
ment de  la  crémaillère  se  commu- 
nique à  la  poulie  par  un  système 
de  roues  dentées  destinées  à  aug- 
menter la  vitesse.  La  difficulté 
provenant  des  frottements  a  été 
vaincue  par  d'habiles  horlogers. 
Louis  XVI  possédait  un  de  ces 
baromètres,  tellement  délicat  que 
l'agitation  produite  dans  l'air  en 
ouvrant  une  porte,  faisait  marcher 
de  plusieurs  lignes  l'extrémité  de 
l'aiguille.  Ces  instruments,  nommés 
baromètres  à  rouages,  doivent  être 
considérés  comme  de  simples  objets  de  curiosité;  ils  sont  très  sensibles, 
mais  peu  exacts.  ^ 

3iS.  Baromètres  sans  liquide.  —  Après  de  longues  recherches  pour- 
suivies avec  une  rare  persévérance ,  M.  Vidi  est  parvenu  à  construire  un 
baromètre  sans  mercure,  qu'il  a  nommé  baromètre  anéroïde,  et  dans  lequel  les 
variations  de  la  pression  atmosphérique  sont  indiquées  par  les  changements  de 
forme  d'une  enveloppe  rigide  et  élastique.  La  fig.  251  représente  un  de  ces 
instruments  vu  en  dessus  en  A,  et  de  profil  en  B.  K,  K  est  une  caisse  en  cuivre 
mince,  fermée  hermétiquement,  après  qu'on  y  a  fait  le  vide.  La  base  cannelée 
de  cette  caisse  s'affaisse  d'autant  plus  que  la  pression  atmosphérique  est  plus 
grande.  Les  mouvements  du  centre  de  cette  base  se  transmettent  à  une 
aiguille  c,  par  l'intermédiaire  de  deux  leviers,  qui  servent  en  même  temps  à  les 
amplifier.  L'un  de  ces  leviers  ae'cb,  acb,  est  du  troisième  genre;  son  axe  est 
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en  cc\  c,  et  un  ressort  R  soulève  le  bras  c6,  de  manière  que  le  bras  ça,  c'a 
soit  toujours  appuyé  en  dessous  contre  une  goupille  qui  traverse  le  pilier  a,  a 
fixé  au  centre  de  la  caisse  K.  Le  bras  de  levier  cb  agit  sur  un  levier  du  premier 
genre  71006,  noi,  dont  l'axe  est  en  00,  par  Tintermédiaire  d'une  bielle  articulée 6i. 
Le  bras  on  tire  une  petite  chaîne  nr,  nr  qui  s'enroule  sur  Tarbre  de  l'aiguiller, 
et  est  toujours  tendue  par  un  ressort  spiral  r,  r.  On  peut,  au  moyen  de  lavis  m, 
régler  la  longueur  du  petit  bras  io,  qui  présente  la  forme  d'un  ressort  courbé 
en  U.  Enfin,  une  vis  v,  qui  agit  sur  le  point  d'attache  inférieur  du  ressort  R, 
permet  de  soulever  ou  d'abaisser  directement  le  levier  cb,  pour  régler  l'instru- 
ment ;  c'est-à-dire  pour  le  mettre  d'accord,  une  première  fois,  avec  un  baromètre 
à  mercure. 

Le  baromètre  anéroïde,  par  son  petit  volume  et*  la  simplicité  de  sa  construc- 
tion, qui  n'admet  pas  de  substances  fragiles,  est  éminemment  portatif.  Plus 
régulier  que  le  baromètre  à  cadran,  il  possède  une  sensibilité  assez  grande 
pour  indiquer  les  cinquièmes  de  millimètre.  Comme  l'élasticité  du  métal  de  la 

caisse  K ,  pourrait  à  la  longue  s'altérer, 
il  est  bon  de  comparer  de  temps  à  autre 
les  indications  de  l'instrument  à  celles 
d'un  bon  baromètre  à  mercure.  En  cas  de 
désaccord,  on  fera  marcher  l'aiguille  en 
agissant  sur  la  vis  r. 

La  fig.  252  représente  un  autre  baro- 
mètre sans  mercure,  connu  sous  le  nom 
de  baromètre  Bourdon,  et  d'une  construc- 
tion plus  simple  que  le  baromètre  anéroïde. 
La  partie  essentielle  de  cet  instrument 
est  un  tube  en  laiton  amb  (/î^.  252), 
à  parois  minces  et  élastiques.  Ce  tube  est 
courbé  en  forme  d'arc  de  cercle,  et  sa 
section  R  présente  la  forme  d'une  ellipse 
dont  le  plus  grand  axe  est  perpendiculaire 
un  plan  de  la  courbe.  Lorsque  la  pression  que  supporte  à  l'extérieur  un  sem- 
blable tube  vient  à  diminuer,  sa  section  tend  à  se  rapprocher  de  la  forme 
circulaire,  ce  qui  force  la  courbure  à  diminuer,  de  manière  que  les  extrémités  a 
et  6  s'écîirtent  l'une  de  l'autre.  Si,  au  contraire,  la  pression  extérieure 
augmente,  la  courbure  augmente  aussi,  et  les  points  a  et  6  se  rapprochent. 
Le  vide  a  été  fait  préalablement  dans  le  tube,  qui  est  fixé  par  son  milieu  m,  et 
les  mouvements  des  extrémités  a  et  6  se  transmettent,  par  deux  petites  bielles, 
à  un  secteur  r  qui  fait  mouvoir  l'aiguille  e.  Quelquefois  cette  aiguille  est  fixée 
directement  à  la  place  du  secteur,  mais  ses  mouvements  ne  sont  plus  alors 
aussi  étendus. 


Fig.  2o 
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n.  BffsU  de  la  pressioD  atmospliériqae. 

313.  Pression  snr  une  surface  donnée.  —  La  pression  de  ratlDOSpLôre 
sur  i  centimètre  carré,  est  égale  au  poids  d'une  colonne  de  mercure  qui  aurait 
i  centimètre  carré  de  base  et  une  hauteur  égale  à  celle  du  baromètre.  Si  cette 
hauteur  était  de  O^Jô,  le  volume  serait  de  76  centimètres  cubes,  nombre  qui, 
multiplié  par  le  poids  spécifique  du  mercure  13,0,  donnerait  i033K',6. 
On  obtiendrait  un  nombre  différent  si  le  baromètre  était  plus  ou  moins  haut. 
Au  niveau  de  la  mer,  le  baromètre  s'éloignant  peu  de  la  hauteur  moyenne 
0",7G,  on  peut  dire  que  la  pression  atmosphérique  sur  i  centimètre  carré 
équivaut  i  1  kilogramme,  en  nombre  rond. 

La  surface  du  corps  humain  est  à  peu  près  égale,  en  moyenne,  à  i  mètre 
carré  et  V4  de  mètre  carré,  ou  17  500  centimètres  carrés.  Cette  surface 
supporte  donc  une  pression  de  dehors  en  dedans  équivalente  à  17  500kil. 
Voilà,  dit  plaisamment  Haùy,  de  quel  poids  étaient  chargés  les  anciens  philo- 
sc^hes  qui  niaient  sérieusement  la  pesanteur  de  l'air.  Si  nous  ne  sommes  pas 
écrasés  par  un  poids  aussi  considérable,  c'est  que  les  fluides  qui  occupent  les 
cavités  du  corps  et  en  remplissent  les  tissus,  possèdent  une  force  élastique  qui 
fait  équilibre  à  la  pression  de  l'atmo- 
sphère. C'est  par  un  motif  semblable 
qu'une  table  n'est  pas  brisée  par  la  pres- 
sion de  l'air,  cette  pression  se  faisant 
sentir  également  sur  ses  deux  faces.  — 
Pour  confirmer  cette  explication,  on  fait 
les  expériences  suivantes. 

i®  Crève- vessie.  —  On  prend  un 
petit  récipient  en  verre  dit  crève-vessie 
ou  casse-vessie  (fig.  253),  ouvert  à  ses  Fig.  2:>3. 

deux  extrémités,  et  dont  l'une  des  ouver- 
tures s'applique  sur  la  platine  de  la  machine  pneumatique,  tandis  que  l'autre 
est  fermée  par  un  morceau  de  vessie  ou  de  baudruche  bien  tendu  et  attaché 
tout  autour.  Cette  membrane  ne  fléchit  pas  sous  le  poids  de  l'atmosphère,  tant 
que  l'air  pénètre  librement  de  chaque  côté.  Mais  si  l'on  vient  à  pomper  l'air  de 
l'intérieur,  on  voit  la  membrane  s'affaisser,  puis  crever  avec  un  grand  bruit, 
dû  à  la  secousse  qu'éprouve  l'air  en  se  précipitant  dans  le  vide  au  moment  de 
la  rupture.  On  emploie  aussi  des  crève-vessie  coudés  (fiij.  253),  pour  prouver 
que  la  pression  de  l'air  agit  également  dans  toutes  les  directions.  —  Une  lame 
de  verre  mastiquée  sur  les  bords  du  récipient,  à  la  place  de  la  vessie,  se  brise 
avec  explosion  quand  on  fait  le  vide  ;  c'est  l'expérience  du  casse-vitre.  Il  faut 
avoir  soin  de  recouvrir  l'appareil  d'une  serviette,  pour  n'être  pas  blessé  par  les 
éclats  du  verre. 
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Fîg.  255. 


i<*  Hémisphères  de  Ma«deboar|ç.  —  On  prend  deux  hémispbèrcs  creux 
en  métal ,  pouvant  s'appliquer  exactement  l'un  sur  l'autre,  avec  interposition 
d'une  lame  de  cuir  gras  (fig,  254),  et  dont  un  porte 
un  robinet  par  lequel  on  peut  extraire  l'air  intérieur. 
Après  cette  opération ,  les  deux  hémisphères  sont 
pressés  l'un  contre  l'autre  par  une  force  égale  an 
poids  d'une  colonne  de  mercure 
qui  aurait  pour  base  l'ouver- 
ture des  hémisphères,  et  pour 
hauteur,  celle  du  baromètre. 
Si,  par  exemple,  le  diamètre 
était  de  20  centimètres,  l'effort 
serait  de  314  kil.  environ. 

Si  l'on  place  les  hémisphères 
sous  un  récipient  dont  on 
extrait  l'air  (fig.  255),  on  peut 
facilement  les  séparer,  au  moyen 
d'un  crochet  qui  traverse  une 
botte  à  cuirs.  Si  on  laisse 
ensuite  rentrer  l'air  dans  ce 
récipient,  après  avoir  replacé 
les  hémisphères  l'un  sur  l'autre,  on  ne  peut  plus  les 
séparer. 

L'expérience  des  hémisphères  a  été  faite  pour  la 
première  fois  par  Otto  de  Guericke,  bourgmestre  de 
Magdebourg;  il  l'exécuta  en  1654,  à  Ratisbonne,  devant  Ferdinand  III  et 
l'assemblée  du  Collège  de  l'empire.  Les  hémisphères  avaient  24pouc<îs  8  lignes 
de  diamètre.  Quoiqu'il  y  fût  resté  beaucoup  d'air,  il  fallut  12  chevaux  pour  les 
séparer.  Le  gaz ,  en  se  précipitant  dans  le  vide,  au  moment  de  la  séparation, 
produisit  une  violente  explosion.  Cette  expérience  célèbre  concourut  à  répandre 

la  doctrine  de  la  pesanteur  de  l'air,  et 
contribua    à  populariser    la   machine 
pneumatique  qu'Otto  de  Guericke  venait 
d'inventer. 
P  ^  3o  Récipient  à  main.  -  Venloasc. 

—  Pour  prouver  que  les  fluides  de 
Fig  25g  l'intérieur  du  corps  possèdent  une  ten- 

sion qui  contrebalance  la  pression  de 
l'atmosphère,  on  ferme  avec  la  main  un  petit  récipient  en  verre,  dont  on  extrait 
ensuite  l'air.  La  main  est  fortement  pressée  contre  les  bords  arrondis  du  réci- 
pient, et  la  peau  se  gonfle  et  devient  rouge  en  dedans,  par  l'expansion  des 
fluides  intérieurs. 
Un  effet  analogue  se  produit  dans  les  ventouses  (fig.  256).  Quand,  après  avoir 


Fig.  254. 
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appliqué  l'ouverture  00  du  vase  renflé,  sur  la  partie  du  corps  où  Ton  a  préala- 
blement percé  une  veine,  on  vient  à  raréfier  l'air  en  retirant  le  piston  renfermé 
dans  le  corps  deporape  p,  on  voit  la  peau  se  gonfler  et  le  sang  jaillir  avec  force. 

314.  Effets  «prouvés  sur  les  montagnes.  —  C'cst  h  l'expansion  des 
fluides  de  l'intérieur  du  corps  que  l'on  attribue  le  malaise  que  l'on  éprouve 
quand  on  s'élève  sur  les  hautes  montagnes.  Des  vertiges,  des  nausées,  des 
hémorragies,  l'accélération  du  pouls,  une  respiration  haletante,  un  besoin  de 
sommeil  presque  irrésistible,  sont  les  accidents  qui  se  manifestent  ordinaire- 
ment ^  Le  voyageur  est  forcé  de  se  reposer  à  chaque  instant.  Saussure,  sur  le 
mont  Blanc,  avait  à  peine  la  force  de  consulter  ses  instruments.  Bouguer  eut 
plusieurs  hémorragies  dans  les  Cordillières  de  Quito ,  et  De  Humboldt  et 
Bompland,  dans  leur  ascension  du  Cimborazo,  en  1802,  éprouvèrent  des 
envies  de  vomir,  et  le  sang  leur  sortit  par  les  lèvres  et  les  gencives. 

On  pourrait  être  tenté  d'attribuer  ces  effets  à  la  rareté  de  l'air  dans  les  hautes 
régions  de  l'atmosphère  ;  mais  il  existe  des  lieux  habités,  des  villes  même,  à 
plus  de  -4000  mètres  au-dessus  du  niveau  de  la  mer,  et  dont  les  habitants 
n'éprouvent  aucun  malaise.  C'est  que  les  fluides  de  l'intérieur  de  leur  corps 
sont  en  équilibre  avec  la  pression  extérieure.  Par  exemple,  les  mines  d'argent 
de  Potosi,  dans  l'Amérique  du  Sud,  sont  exploitées  à  4166  mètres  au-dessus 
du  niveau  de  la  mer  ;  le  combat  célèbre  du  Pichincha  s'est  livré  à  une  hauteur 
à  peu  prés  égale  à  celle  du  mont  Rose,  dont  le  sommet  s'élève 
à  4636  mètres  au-dessus  de  la  mer. 

3f  o.  Applieations  de  la  pression  atmosphérique.  — 
Si  Ton  renverse  un  vase  plein  d'eau,  en  tenant  l'ouverture 
fermée  par  un  morceau  de  papier  (fig.  257),  le  liquide  ne 
tombe  pas,  parce  qu'il  est  retenu  par  la  pression  atmosphé- 
rique. S'il  y  a  de  l'air  au-dessus  de  l'eau  dans  le  vase,  il  sort 
un  peu  de  liquide,  ou  bien  le  papier  se  gonfle  en  dehors, 
de  manière  que  l'air  intérieur  diminue  de  force  élastique  en 
augmentant  de  volume;  alors  sa  tension,  jointe  au  poids  de  la 
colonne  d'eau,  est  équilibrée  par  la  pression  atmosphérique. 
Si  l'on  enlève  le  morceau  de  papier,  l'air  s'introduit  par  bulles 
à  travers  la  colonne  d'eau  qu'il  divise,  et  le  liquide  tombe. 
Il  en  est  ainsi  quand  on  renverse  une  bouteille  pleine,  et  la 
rentrée  de  l'air  se  fait  par  intermittences,  à  cause  du  peu  de 
largeur  du  goulot.  Cependant  M.  Dupré  a  pu  tenir  une  colonne  liquide  sus- 
pendue dans  un  tube  de  19  millimètres  de  diamètre  intérieur,  en  plaçant  ce 
tube  verticalement  pendant  qu'il  était  fermé  par  une  plaque,  qu'il  retirait 
ensuite  en  la  faisant  glisser  dans  le  sens  horizontal. 


Fig.   257. 


1  Ces  divers  effets  ne  se  manifestent  que  pendant  le  mouvement  ;  le  repos  les  fait  dispa- 
raître momentanément.  Cela  explique  pourquoi  Gay-Lussac,  dans  Taérostat  qui  Ta  porté  à 
7000  mètres  de  hauteur,  n'a  rien  éprouvé  de  semblable. 


296 


CORI»S  GAZEUX. 


Fig.  2 08. 


Fig.  259. 


TAte-vin,  etc.  —  Si  l'ouverture  est  très  étroite,  le  liquide  ne  peut  plos 
sortir.  C'est  ce  qui  a  lieu  dans  le  tâte-vin  ou  pojnpe  des  celliers,  oa  (fig.  258). 
L'orifice  inférieur  a  est  capillaire,  et  celui  qui  se  trouve  à  rextrémilé  opposée  0 
peut  être  fermé  avec  le  doigt.  Quand  on  enfonce  cet  instrument  dans  un  liquide 
on  laissant  l'oridce  0  ouvert,  ce  liquide  pénétre  dans  l'intérieur.  Si  alors  on  met 
le  doigt  sur  l'ouverture  0  et  qu'on  retire  l'instniment,  le  liquide  introduit  est 
retenu  par  la  pres- 
sion atmosphérique 
et  ne  s'échappe  que 
lorsqu'on  dégage 
l'ouverture  0. 

On  peut,  au  lieu 
d'un  seul  orifice 
capillaire,  en  pra- 
tiquer un  grand 
nombre  dans  une 
même  plaque  hori- 
zontale   fermant 

l'instniment  à  sa  partie  inférieure.  On  a  alors  Varrosoirma<jiqne  (/?^.  258). 
L'entonnoir  mngiqve,  fondé  sur  les  mômes  principes,  se  compose  de  deux 
enveloppes  coniques  {fig.  259),  comprenant  un  espace  mn  qui  communique  au 
dehors  par  l'orifice  0  et  par  plusieurs  petits  trous  capillaires  pratiqués  dans 
l'intérieur  du  tuyau  de  l'entonnoir.  Si,  après  avoir  introduit  de  l'eau  dans 
l'espace  mn,  on  tient  l'ouverture  0  fermée  en  y  appliquant  le  pouce,  le  liquide 
ne  peut  s'écouler  ;  tandis  qu'il  s'échappe  de  l'entonnoir,  qui  ne  paraissait  pas 
en  contenir,  dès  qu'on  lève  le  doigt. 

3f  6.  manière  de  recueillir  les  ^ax.  —  Prietslev  a  tiré  parti  des  effets 
de  la  pression  atmosphérique,  pour  recueillir  les  gaz  et  les  isoler  de  l'air 
extérieur.  Ce  n'est  que  depuis  l'invention  de  cette  méthode  que  l'on  a  bien 
distingué  les  gaz  les  uns  des  autres;  auparavant  on  les  confondait  presque 
tous  sous  le  nom  d'air. 

Pour  recueillir  un  gaz,  on  adapte  au  vase  K,  dans  lequel  il  se  produit,  un 
tube  recourbé /<;/  (pg.  :260),  dit  tube  de  dégagement.  Ce  tube  s'engage  sous  une 
cloche  de  verre  E  ,  nommée  éprouvelte^  remplie  d'eau  et  renversée  dans  une 
c\\\o  remplie  du  même  liquide.  Le  gaz,  chassé  du  vase  K  par  sa  propre  force 
iîlastique,  refoule  l'eau  qui  se  trouve  dans  la  partie  inférieure  du  tube  de 
dégagement,  s'échappe  par  bulles  et  monte  dans  la  partie  supérieure  de  l'éprou- 
vette,  en  faisant  descendre  le  liquide  qu'elle  contient.  Si  l'eau  est  capable 
d'altérer  ou  de  dissoudre  le  gaz ,  on  la  remplace  par  le  mercure,  quand  ce 
dernier  liquide  n'est  pas  lui-même  attaqué. 

Tube  de  sArcté.  —  Dans  le  cas  où  le  dégagement  du  gaz  est  provoqué  par 
la  chaleur,  il  peut  arriver  que,  par  un  refroidissement  accidentel ,  ce  dégage 
ment  s'arrête,  et  que  le  gaz  se  contracte,  de  manière  que  sa  force  élastique 
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devienne  moindre  que  la  pression  atmosphérique.  Cette  pression  chassera  alors 
l*eau  dans  le  vase  K  par  le  tube  nh)  et  si  ce  vase  est  très  chaud,  le  liquide 
produira  subitement  une  énorme  quantité  de  vapeur,  et  il  y  aura  une  explosion 
capable  de  projeter  avec  violence  les  débris  du  vase  et  du  fourneau.  C'est  là  le 
phénomène  de  Vahsorplion^  autrefois  si  redouté  des  chimistes.  On  l'évite 
aujourd'hui,  au  moyen  du  tube  de  sûreté  ou  de  Welter,  abcd  (fig.  260). 
Ce  tube,  soudé  à  la  partie  supé- 
rieure du  tube  de  dégagement, 
est  recourbé  en  S,  et  porte  une 
boule  a,  placée  de  telle  sorte 
que  la  distance  ab  soit  moindre 
que  la  hauteur  hn.  On  verse  de 
l'eau  par  l'entonnoir  rf,  de 
manière  que  le  niveau  soit 
vers  le  milieu  de  la  boule  a. 
Quand  le  gaz  se  dégage,  la 
différence  des  niveaux  a  et  c 
est  égale  à  la  distance  du 
niveau  n  à  l'orifice  inférieur 
du  tube  de  dégagement.  Si  la 
pression  diminue  dans  le  vase  K , 
1  eau  monte  dans  le  tube  nh  ; 
mais  en  môme  temps  la  pres- 
sion agissant  en  c  refoule  le  liquide  jusque  dans  la  boule,  et  Tair,  passant 
à  travers  l'eau  qu'elle  contient,  entre  dans  le  vase  K  et  y  rétablit  la  pression 
atmosphérique.  Cet  effet  se  produit  toujours  avant  que  l'eau  n'arrive  au  point  h 
dans  le  tube  nh,  parce  que  la  distance  ab  est  moindre  que  nh. 

Quand  le  vase  K  n'est  pas  plongé  dans  le  feu,  le  tube  de  sûreté  peut  être 
adapté,  au  moyen  d'un  bouchon,  à  une  tubulure  ménagée  à  la  partie  supérieure 
de  ce  vase;  et  quand  il  contient  un  liquide,  on  peut  se  contenter  d'un  tube  droit 
traversant  un  bouchon  ajusté  à  la  tubulure,  et  dont  l'extrémité  s'enfonce  dans 
ce  liquide. 


ri2.  200. 
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317.  La  force  élastique  des  gaz  augmente  quand  on  réduit  leur  volume,  et 
diminue  quand  on  leur  offre  un  plus  grand  espace  à  occuper.  Ce  dernier  résultat 
peut  être  mis  en  évidence  au  moyen  de  l'appareil  {fig.  261)  :  un  corps  de 
pompe  P,  muni  d'un  piston,  communique  avec  plusieurs  tubes  verticaux  en 
verre  /,  /,  /,  t  remplis  d'air,  et  plongeant  dans  des  liquides  différents.  Si  l'on 
vient  à  retirer  le  piston,  les  liquides  montent  dans  les  tubes  jusqu'à  ce  que  le 
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poids  de  la  colonne  liquide  soulevée,  ajouté  à  la  pression  de  Tair  intérieur, 
fasse  équilibre  à  la  pression  atmosphérique.  Cet  appareil,  nomfné  hydroclymax, 
avait  été  destiné  par  Boyle,  son  inventeur,  à  comparer  les  densités  des  liquides; 
en  effet,  les  hauteurs  auxquelles  ils  s*élévent  dans  les  tubes  sont  en  raison 
inverse  des  densités  de  ces  liquides. 

Quand  on  aspire  par  un  tube  plongé  dans  un  liquide,  l'air  du  tube,  se  répan- 
dant dans  les  poumons,  diminue  de  force  élastique,  et  le  liquide  monte,  en  verta 

de  Texcés  de  la  pression 

atmosphérique.  Si  l'on  as-  Tf 

pire  avec  force  l'air  d'une  ^ 

bouteille  aplatie   en  verre 

mince,  il  peut  arriver  qu'elle 

se  brise  sous  l'effort  de  la 

pression  extérieure. 

318.   Loi  de  la  eom- 

preMiion  de  l'air.  —  Cette 

loi  est  connue  sous  le  nom 

de  loi  de  Manotte  ou  de  fc 

loi  de  Boyle ,   du  nom  des 

deux  physiciens  qui  l'ont 

découverte ,    à    la    même 

époque.  Ce  n'est  que  plus 

tard  qu'on    a  cherché    à 

l'appliquer  aux  autres  gaz. 

Cette  loi    s'énonce  ainsi  : 

Les   volumes    occupés   par 

une  même  jnasse  d'atr  sont 

en  raison  inverse  des  pres- 
sions qu'elle  supporte.  De 

cette  loi,   on  conclut  que 
|;ig  2(j|,  la  densité  de  iair  est  pro- 

portionnelle à  la  pression. 
En  effet,  nous  savons  que  la  densité  d'une  même  masse  pig,  jgj 

est  en  raison  inverse  de  son  volume  (131). 

Pour  prouver  par  l'expérience  la  loi  de  la  compression  de  l'air,  Mariette 
s'est  servi  d'un  appareil  désigné  depuis  sous  le  nom  de  tube  de  Manotte. 
Cet  appareil  consiste  en  un  tube  recourbé  (fig.  262)  présentant  deux  branches 
verticales  très  inégales.  La  plus  longue,  ouverte  à  son  extrémité  supérieure, 
est  munie  d'une  échelle  destinée  à  mesurer  les  hauteurs.  La  plus  courte  est 
fermée,  et  divisée  en  parties  d'égale  capacité.  Les  deux  divisions  s'arrêtent 
à  un  môme  niveau  ah.  La  branche  fermée  étant  pleine  d'air  sec,  on  sépare  ce 
gaz  de  l'air  extérieur,  par  du  mercure  desséché  que  l'on  introduit  dans  h 
courbure  inférieure,  de  manière  que  le  niveau  du  liquide  dans  les  deux  branches 
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se  trouve  sur  la  mérae  ligne  horizontale  ab.  L'air  occupe  alors  dans  la  petite 
branche  un  volume  v  indiqué  par  la  graduation.  Cet  air  est  soumis  à  la  pression  H 
de  Tatmosphère.  On  verse  ensuite  du  merctire  dans  la  longue  branche,  le  niveau 
monte  dans  la  plus  courte,  jusqu'en  h\  et  le  gaz,  réduit  à  un  volume  moindre  t;', 
possède  une  force  élastique  qui  fait  équilibre  à  la  pression  H  de  l'atmosphère, 
augmentée  de  la  colonne  de  mercure  a' h.  En  comparant  les  quatre  quantités 
V,  v\  H,  H+îâ,  on  trouve  qu'elles  satisfont  toujours  à  la  proportion 
V  :  v'  =  H  -h  a'/i  I  H  ;  qui  n'est  autre  chose  que  l'expression  de  la  loi  de 
Mariotte.  —  Si  la  colonne  a'h  était  égale  à  la  hauteur  du 
baromètre,  v'  serait  la  moitié  de  v. 

Quand  on  veut  aujourd'hui  répéter 
cette  expérience,  on  termine  le  tube  h 
par  un  robinet  en  fer  auquel  on  ajuste 
des  tubes  remplis  de  chlorure  de  cal- 
cium, ou  mieux  de  fragments  de  pierre 
ponce  mouillés  d'acide  sulfurique  con- 
centré, substances  qui  absorbent  for- 
tement l'humidité.  Faisant  ensuite 
communiquer  le  haut  du  tube  ah  avec 
une  machine  pneumatique ,  on  fait 
circuler  à  travers  l'appaceil  un  courant 
d'air  sec  qui  passe  de  6  en  a  à  travers 
le  mercure  ;  et,  fermant  le  robinet  en 
fer,  on  est  certain  d'opérer  ensuite 

Vsur  de  l'air  bien  desséché. 
3f0.    Cas   des    pressions  infé- 
rleorfss  à  eelle  de  Tatmosphère. 
—  Le  tube  de  Mariotte  ne  peut  sei^ir 

que  pour  les  pressions  supérieures  à 
celle  de  l'atmosphère.  Pour  vérifier  la 
loi  dans  le  cas  des  pressions  plus  fai- 
bles, on  modifie  cet  appareil  de  la 
manière  suivante.  La  branche  fermée  a 
est  très  longue  {fig.  263),  et  au  bas  de  la  courbure  du  tube  est  adapté  un  robinet 
en  fer.  Le  niveau  du  mercure  étant  d'abord  le  même,  ab,  dans  les  deux  bran- 
ches, on  fait  sortir  du  mercure  par  le  robinet;  on  voit  alors  le  niveau  baisser 
dans  la  branche  ouverte,  jusqu'en  h,  par  exemple,  et  en  même  temps  descendre 
d'une  quantité  moindre,  de  a  en  a',  dans  l'autre  branche.  La  pression  que 
supporte  Tair  est  alors  égale  à  H  —  a'h\  et  l'on  trouve  que  les  deux  pressions 
et  les  deux  volumes  v,  v\  satisfont  à  l'égalité    v  l  v'  =1]  —  a'h'  l  H. 

On  peut  encore,  comme  l'a  fait  Mariotte,  employer  un  tube  barométrique 
{fig.  264),  portant  une  division  en  parties  d'égale  capacité.  On  remplit  ce  tube 
de  mercure  desséché  par  l'ébullition  (301),  on  le  renverse  dans  une  cuvette 


Fig.  263. 


rig.  264. 
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profonde,  et  l'on  liiit  arriver  par  la  partie  inférieure,  au  moyen  d'un  tube  de 
dégagement,  de  l'air  qui  a  traversé  des  tubes  remplis  de  matières  desséchantes. 
Cela  fait,  on  enfonce  le  tube  gradué  dans  la  cuvette,  de  manière  que  le  niveau 
du  mercure  soit  le  môme  en  dedans  et  en  dehors.  Alors  l'air  intérieur  est 
soumis  à  la  pression  atmosphérique,  et  l'on  obsene  le  volume  qu'il  occupe. 
On  soulève  le  tube,  le  mercure  monte,  l'air  occupe  un  volume  plus  considérable, 
et  sa  force  élastique  est  égale  à  celle  de  l'atmosphère  diminuée  de  la  colonne  de 
mercure  soulevée.  La  hauteur  de  cette  colonne  se  mesure  avec  une  grande 
exactitude,  au  moyen  du  cathétométre,  en  s'aidant  d'une  pointe  d'affleurement, 
comme  dans  la  pg.  243.  On  compare  ensuite,  comme  ci-dessus ,  les  deux 
volumes  successifs,  aux  pressions  correspondantes. 

320.  Cas  des  fortes  pressions.  —  Les  appareils  que  nous  venons  de 
décrire  ne  peuvent  servir  à  constater  la  loi  de  Mariotte  que  pour  des  pressions 
d'un  petit  nombre  d'atmosphères.  11  était  important  de  la  vérifier  pour  de  fortes 
pressions,  d'autant  plus  que  Boyle,  Musschenbroeck,  Sulzer,  Robison,  avaient 
cru  la  trouver  en  défaut  pour  des  pressions  de  quelques  atmosphères  seulement; 
ce  qui  était  dî\  probablement  à  l'état  d'humidité  de  l'air  qu'ils  employaient. 
Œrstcd  et  Swendsen  annoncèrent,  en  1826,  que  la  loi  est  sensiblement  vraie 
jusqu'à  8  atmosphères.  La  question  en  était  là  lorsque,  en  1829,  Dulonget 
Arago,  dans  leur  grand  travail  sur  les  tensions  de  la  vapeur  d'eau,  furent 
conduits  à  vérifier  cette  loi  jusqu'à  27  atmosphères. 

Expériences  de  Duiong  et  Aran^o  >.  —  L'appareil ,  imaginé  par  Dulong, 
était  établi  dans  la  tour  du  Lycée  Napoléon,  à  Paris.  Un  tube  vertical  mn 
(^^.265),  de  1™, 70  de  longueur,  et  de  5  millimètres  de  diamètre  intérieur, 
fermé  à  sa  partie  supérieure,  et  divisé  en  parties  d'égale  capacité,  était  rempli 
d'air  sec.  Ce  tube  communiquait,  par  sa  partie  inférieure,  avec  un  long  tabcdft, 
appliqué  contre  une  poutre  verticale  traversant  la  tour  dans  toute  sa  hauteur, 
et  assujettie  aux  voûtes  qui  la  partageaient  en  difl'érents  étages.  Cette  longue 
colonne  était  formée  de  treize  tubes  en  cristal,  de  2  mètres  de  longueur,  justes 
les  uns  aux  autres,  et  ayant  le  même  diamètre  que  le  tube  mn.  Des  contrepoiè 
à  poulies,  adaptés  à  chaque  virole  de  raccordement,  étaient  destinés  à  empêcher 
les  tubes  supérieurs  d'écraser  par  leur  poids  ceux  qui  étaient  au-dessous. 
La  communication  entre  le  tube  inn  et  la  colonne  ab  était  établie  par  l'intermé- 
diaire d'un  tuyau  en  fonte,  au  milieu  duquel  se  trouvait  un  résen'oir  R  deraêroe 
substance,  contenant  du  mercure,  qui  occupait  aussi  la  partie  inférieure  des 
deux  tubes.  Au  moyen  d'une  pompe  foulante  p,  on  pouvait  refouler  de  l'eau 
au-dessus  du  mercure  du  réservoir,  de  manière  à  forcer  ce  dernier  liquide 
à  monter  dans  le  tube  ouvert  ah  et  dans  le  manomètre  mn,  où  l'air  se  trouvait 
réduit  alors  à  un  moindre  volume.  Un  manchon  dans  lequel  passait  un  courant 
d'eau,  et  qui  enveloppait  le  manomètre,  empêchait  la  température  de  changer 
pendant  la  durée  des  expériences. 

ï  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2«  série,  t.  XLIII,  p.  74. 
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On  voit,  au  bas  de  la  fifj.  20G,  la  manière  dont  le  manomètre  est  ajusté  au 
tuyau  de  fonte.  La  \irole  recouvre  en  m  toute  l'épaisseur  du  tube  de  verre,  pour 
empêcher  qu'il  ne  soit  soulevé  par  la  pression  du  liquide  intérieur.  MM  est  la 
partie  inférieure  du  manchon  dans  lequel  passe  l'eau,  et  g,  g,  celle  d'une  règle 
divisée,  en  laiton. 

Au  haut  de  la  même  figure  est  représentée  la  disposition  adoptée  pour 
assembler  les  tubes  de  la  colonne  ub  {fig.  265).  Une  virole  a  (fig.  266)  est 
mastiquée  au  tube  inférieur  l'  ;  elle  porte  deux  rebords  annulaires  r  et  o,  dont 


Fig.  265. 


Fig.  26G. 


le  dernier  est  taraudé  en  dedans.  Un  écrou  roulant  i  serre  la  virole  du  tube 
Supérieur  /  contre  celle  du  tube  inférieur  t\  Une  lame  de  cuir  gras  est  inter- 
posée entre  ces  deux  viroles.  Un  cylindre  n,  portant  une  languette  horizontale  K, 
s  appuie  sur  la  virole  a,  et  est  maintenue  par  du  mastic  coulé  dans  l'espèce  de 
coupe  formée  par  le  rebord  r.  La  languette  sert  de  repère  pour  mesurer  la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure.  Après  avoir  relevé  les  distances  des  repères, 
il  n*y  a  plus,  dans  chaque  expérience,  qu'à  mesurer  la  distance  du  niveau  du 
mercure  au  repère  immédiatement  au-dessous. 

Graduation  dn  manomètre  à  air.  —  Pour  diviser  le  manomètre  mn  en 
parties  d*égale  capacité,  avant  de  le  flxer  au  réservoir  de  fonte,  on  avait  fermé 
à  la  lampe  Textrémité  inférieure,  et  ménagé  à  la  partie  supérieure  une  pointe 
effilée  ne  laissant  qu'un  canal  très  délié.  Par  ce  canal  on  versait  des  mesures 
égales  de  mercure,  et  Ton  marquait  le  niveau,  sur  une  petite  bande  d'étain 
collée  à  Textérieur.  Le  tube  fut  ensuite  ouvert  à  sa  partie  inférieure,  fixé 
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à  l'appareil ,  et  Ton  fit  passer  un  courant  d'air  sec  entrant  par  rextrémité 
supérieure  et  sortant  à  travers  le  mercure  du  réservoir  R  (/î^.  265),  dans  lequel 
une  machine  pneumatique  l'aspirait  continuellement.  Quand  le  manomètre  fut 
bien  desséché  et  rempli  d'air  sec,  on  scella  à  la  lampe,  en  un  point  marqué 
d'avance,  la  pointe  supérieure,  et  Ton  appliqua  le  long  de  ce  tube  une  échelle 
en  laiton  portant  un  curseur  i  analogue  à  celui  du  baromètre  de  Fortin,  et  que 
l'on  pouvait  faire  mouvoir  dans  le  manchon  rempli  d'eau,  au  moyen  d'un 
cordon  sans  fin  passant  sur  cinq  petites  poulies,  dont  on  voit  la  disposition 
dans  la  figure. 

Dans  chaque  expérience,  on  mesurait  la  pression  de  l'air  du  manomètre,  par 
la  différence  de  hauteur  du  mercure  dans  les  deux  tubes  ah,  mn,  et  le  volume 
occupé  par  le  gaz,  au  moyen  de  la  division  marquée  sur  la  bande  d'étain. 

Dulong  et  Arago  ont  trouvé  la  loi  de  Mariotte  exacte,  pour  l'air,  jusqu'à 
27  atmosphères.  Ils  se  proposaient  de  soumettre  d'autres  gaz  à  une  semblable 
vérification  ;  mais,  chose  qu'on  aura  peine  à  croire,  l'administration  des  bâti- 
ments civils  leur  retira  la  jouissance  du  local  dans  lequel  l'appareil  avait  été 
transporté  pour  leurs  expériences  sur  la  tension  de  la  vapeur  d'eau. 

321.  Loi  de  la  compression  des  gaz  autres  que  l*air.  —  La  loi  de 

Mariette  ne  s'applique  pas  exactement  à  tous  les  gaz,  surtout  à  ceux  qui  sont 
facilement  amenés  à  l'état  liquide  par  la  compression.  La  première  observation 
qui  ait  mis  ce  fait  en  évidence,  est  due  à  Van-Marum.  Ce  physicien  plaça  sous 
un  récipient  où  il  comprimait  de  l'air,  deux  éprouvettes  renversées  sur  du 
mercure,  l'une  remplie  d'air,  et  l'autre  de  gaz  ammoniac.  11  vit  ce  dernier  gax 
diminuer  de  volume  beaucoup  plus  vite  que  le  premier  ;  et  quand  l'air  fut  réduit 
au  tiers  de  son  volume  à  peu  près,  le  gaz  ammoniac  se  liquéfia,  et  le  mercure 
remplit  l'éprouvette.  —  MM.  Œrsted  et  Swendsen  reconnurent,  en  1826, 
que  le  volume  du  gaz  acide  sulfureux,  qui  se  liquéfie  facilement,  se  réduit  quand 
on  le  comprime,  plus  que  ne  l'indique  la  loi  de  Mariotte. 

On  ne  connaissait  que  ces  deux  faits  isolés,  lorsque  M.  Despretz  prouva, 
par  des  expériences  concluantes,  que  beaucoup  de  gaz  ne  suivent  pas  la  loi  de 
Mariotte,  même  à  une  distance  très  grande  de  leur  point  de  liquéfaction. 
Ayant  comprimé  de  l'eau  dans  un  cylindre  de  verre,  au  fond  duquel  étaient 
disposées  deux  éprouvettes  égales  renversées  sur  du  mercure,  l'une  remplie 
d'air  et  l'autre  d'un  gaz  différent ,  il  reconnut  que  le  mercure  montait  plus  vite 
dans  la  dernière  éprouvette,  quand  elle  contenait  du  gaz  ammoniac,  de  Yaéie 
sulfureux,  de  Y  acide  sulfhydrique,  ou  du  cyanogène.  Dés  la  seconde  atmosphère 
de  pression,  la  différence  était  sensible.  Le  môme  physicien  découvrit  que 
l'hydrogène  se  comprime  comme  l'air  jusqu'à  15  atmosphères;  mais  à  partir 
de  là,  il  se  comprime  moins  que  l'air  ;  présentant  ainsi  une  exception  très 
remarquable,  qui  a  été  coRfirmée  depuis. 

M.  Pouillet  a  conclu  d'expériences  dans  lesquelles  la  pression  fut  poussée 
jusqu'à  i  00  atmosphères,  que  les  cinq  gaz  qui  n'ont  pu  être  liquéfiés  (oxygène, 
azote,  hydrogène,  oxyde  de  carbone,  bioxyde  d'azote)  se  compriment  suivant  la 
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même  loi  que  Tair,  et  que  l'acide  sulfureux  y  le  gaz  ammoniac,  Vacide  carbo- 
nique y  le  protoxyde  d'azote,  le  gaz  olé fiant  et  le  gaz  inflammable  des  marais 
se  compriment  plus  que  l'air,  les  différences  augmentant  avec  la  pression.  — 
La  fig.  267  représente  l'appareil  de  M.  Pouillet.  Un  piston 
plongeur  c  surmonté  d'une  vis  v,  s'enfonce,  quand  on  le  fait 
tourner,  à  travers  une  boîte  à  cuirs  e,  dans  un  vase  en  fonte 
contenant  de  l'huile  et  du  mercure.  Le  mercure  est  chassé,  par 
le  canal  o,  dans  deux  tubes  en  cristal  t,t\  de  2  métrés  de 
longueur,  mastiqués  et  serrés  au  moyen  de  vis,  sur  le  socle  en 
fonte  f  Ces  tubes  sont  ouverts  et  effilés  à  leur  extrémité  supé- 
rieure. Après  avoir  refoulé  le  mercure  jusqu'à  cette  extrémité, 
on  la  fait  communiquer  par  l'intermédiaire  de  tubes  remplis  de 
matières  desséchantes,  avec  les  réservoirs  qui  contiennent  l'air 
et  le  gaz  sur  lequel  on  veut  opérer  ;  retirant  alors  le  piston  c, 
les  gaz  s'introduisent,  et  l'on  ferme  la  pointe  effilée,  au  chalumeau. 
Enfonçant  ensuite  le  piston,  le  mercure 
refoulé  comprime  les  gaz,  et  l'on  compare  les 
volumes  sous  différentes  pressions,  au  moyen 
d'une  fine  division  tracée  sur  les  tubes,  et  en 
s'aidant  du  cathétoraètre. 

3S2.  Expériences  de  M.  Regnault. 
En  étudiant  la  dilatation  de  l'air  sous  diffé- 
rentes pressions,  M.  Regnault  a  été  conduit 
il  douter  que  ce  gaz  suive  exactement  la  loi 
de  Mariette,  et  il  a  constaté  qu'il  s'en  écarte 
un  peu  dans  les  hautes  pressions*.  Si  cet 
écart  n'a  pas  été  aperçu  dans  les  grandes 
expériences  de  Dulong  et  Arago,  c'est  que, 
pour  les  fortes  pressions,  le  volume  occupé 
par  l'air  dans  le  manomètre  étant  très  petit 
(le  vingtième,  par  exemple,  du  volume  primitif,  pour  20  atmosphères),  la  plus 
petite  erreur  de  mesure  devenait  importante.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  ainsi 
que  les  incertitudes  d'une  graduation  toujours  difficile  à  effectuer,  M.  Regnault 
a  fait  ses  expériences  d'après  le  principe  suivant.  L'air  est  renfermé  dans  un 
tube  vertical  fermé  par  le  haut,  sous  une  pression  que  l'on  fait  varier  d'une 
expérience  à  une  autre,  puis  on  réduit  le  volume  de  moitié  en  refoulant  du 
mercure  par  le  bas  de  ce  tube,  et  l'on  cherche  si  la  pression  a  doublé  exacte- 
ment, quelle  que  soit  la  pression  primitive. 

Beseription  de  Tappareii.  —  Le  gaz  est  renfermé  dans  un  tube  ver- 
tical ce'  (fig.  268),  de  3  mètres  de  longueur,  fermé  à  sa  partie  supérieure 
par  un  robinet  très  exact  r,  et  enveloppé  d'un  manchon  dans  lequel  passe 


Fig.  267. 


1  Mémoires  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris  (1847),  p.  329. 
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continuellement  un  courant  d'eau.  Ce  tube  communique  par  sa  partie  inférieure 
avec  un  autre  tube  de  cristal  bb\  de  24  mètres  de  hauteur,  destiné  à  recevoir 
la  colonne  de  mercure  qui  doit  mesurer  la  pression.  Ce  tube  est  composé  de 
huit  parties  de  3  mitres  de  longueur,  ajustées  les  unes  aux  autres,  au  mojeD 
de  viroles  enfer,  a,  p,  à  rebords  coniques  (/î^.  269),  entre  lesquelles  est 
interposée  une  lame  de  cuir.  Ces  viroles  sont  pressées  Tune  contre  l'autre  an 
moyen  d  un  collier  articulé  o,  creusé  en  dedans  d  une  gorge  dont  la  section 
présente  un  angle  plus  petit  que  celui  que  forment  entre  elles  les  arêtes  des 
cônes  des  viroles  quand  leurs  bases  sont  appuyées  l'une  sur  l'autre.  Après  avoir 
enveloppé  le  système  des  viroles,  avec  le  collier  o,  on  serre  la  vis  v,  et  les  deux 
viroles  se  trouvent  fortement  pressées  contre  l'anneau  de  cuir  interposé. 


rig.  268. 


Le  manomètre  à  mercure  hh'  et  le  manomètre  à  air  ce'  (fig.  268)  étaient  fixés 
à  un  mât  en  sapin  mti.  Ce  mût  était  installé  dans  une  tour  c^irrée  du  Collège  de 
France,  et  dépassait,  ainsi  que  le  tube  hh\  la  terrasse  qui  couronne  l'édiGce. 

On  voit  (fig.  269)  comment  les  deux  tubes  hh'  et  ce'  sont  ajustés  aux  tubu- 
lures 6  et  c  d'un  appareil  en  fonte  de.  C  est  une  virole  en  fer  en  forme  ie 
capsule,  à  laquelle  est  mastiqué  le  tube  de  verre  ;  elle  est  percée  d'un  canal 
ayant  le  diamètre  de  ce  tube  et  se  prolongeant  jusqu'au  milieu  du  tuyau  iiori- 
zontal  de  (fig.  268)  ;  elle  est  fixée  à  la  tubulure  par  des  boulons,  avec  interpo- 
sition d'une  pâte  de  minium.  Pour  plus  de  sûreté,  du  mastic  avait  été  versé 
dans  la  capsule  et  relevé,  pendant  qu'il  prenait  de  la  consistance,  le  long da 
tube  de  verre,  comme  on  le  voit  en  C  (fig.  269). 
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La  partie  inférieure  des  deux  tubes  communique  avec  un  réservoir  en  fonte  V 
(/f^.  368),  contenant  du  mercure,  et  dans  lequel  on  peut  refouler  de  l'eau  au 
moyen  de  la  pompe  foulante  P,  qui  reçoit  ce  liquide  par  le  tube  /.  Le  robinet  r' 
sert  à  laisser  échapper  de  Teau  quand  on  veut  diminuer  la  pression  ;  et  le 
robinet  R,  à  interrompre  la  communication  entre  les  deux  manomètres  et  le 
réservoir  V.  Les  tubulures  a,  e,  d  sont  fermées  hermétiquement.  La  capacité 
du  manomètre  à  air  ce'  avait  été  préalablement  divisée  en  deux  parties  égales, 
en  pesant  le  mercure  qui  peut  en  remplir  la  totalité  à  partir  d  un  repère  tracé 
à  la  partie  inférieure,  et  le  mercure  qui  en  remplit  seulement  la  moitié.  Le  tube 
ayant  été  ensuite  fixé  à  la  tubulure  c,  on  y  fil  le  vide  et  l'on  y  laissa  rentrer  de 
l'air  sec  par  le  robinet  r,  un  grand  nombre  de  fois,  pendant  que  l'eau  du  man- 
chon était  portée  à  une  température  de  40  à  45"",  pour  favoriser  la  dessiccation 
du  tube. 

■ode  d'expérimentation.  —  Le  manchon  étant  traversé  par  un  courant 
d'eau  froide,  on  comprime  de  l'air  sec  dans  le  tube  ce'  par  le  robinet  r,  au 
moyen  d'une  pompe  foulante,  et  l'on  amène  le  niveau  du  mercure  dans  le  mano- 
mètre «\  air,  au  repère  qui  limite  son  volume  maximum  V.  Pour  cela,  après 
avoir  un  peu  dépassé  la  position  cherchée,  on  laisse  sortir  de  l'eau  par  le 
robinet  r',  jusqu*à  ce  que  le  niveau  corresponde  exactement  à  ce  repère. 
On  mesure  alors  la  pression,  en  évaluant  la  hauteur  de  la  colonne  de  mercure 
îH)ulevée  dans  le  tube  hh' ,  au-dessus  du  niveau  dans  le  tube  ce' . 

Pour  évaluer  cette  hauteur,  des  repères  avaient  été  marqués  sur  le  tube  W 
i  des  distances  de  0",75  environ,  et  les  distances  de  ces  repères  avaient  été 
''«levées  au  moyen  d'un  cathétométre  que  l'on  installait  à  différentes  hauteurs, 
Kurdes  supports  fixés  à  un  mur  situé  en  face  de  l'appareil.  11  suffisait  donc, 
^ans  chaque  expérience,  de  mesurer  au  cathétométre  la  distance  entre  le  niveau 
^u  mercure  et  le  repère  placé  immédiatement  au-dessous.  Un  système  d'écha- 
^«iudage  volant  permettait  à  l'observateur  de  se  transporter  facilement ,  pour 
*^etle  observation,  à  la  hauteur  voulue.  Dans  la  partie  du  tube  qui  sortait  de 
l'édifice,  les  distances  se  mesuraient  simplement  sur  une  échelle  divisée  en 
Millimètres,  fixée  au  mât  qui  soutenait  le  tube. 

Après  avoir  ainsi  mesuré  la  pression,  on  réduisait  le  volume  du  gaz  à  la 
moitié  du  volume  primitif,  en  comprimant  de  l'eau  avec  la  pompe  foulante  P, 
et  l'on  mesurait  la  nouvelle  pression. 

Pour  les  gaz  autres  que  l'air,  on  opérait  de  la  môme  manière  ;  seulement  on 
avait  soin  de  commencer  par  les  pressions  les  plus  fortes,  laissant  ensuite 
échapper  du  gaz  pour  obtenir  des  pressions  moindres.  En  suivant  cette  marche, 
on  était  certain  d*opérer  sur  un  gaz  bien  identique. 

Au  lieu  de  réduire  le  volume  d'i^ne  même  masse  de  gaz  à  la  moitié  de  ce  qu'il 
était  d'abord,  M.  Regnault  a  fait  quelques  expériences  en  le  réduisant  au  quart 
«I  w  tiers. 
Cwreetions.  —  Les  hauteurs  observées  dans  le  manomètre  à  mercure 

doivent,  pour  être  exactes,  subir  plusieurs  corrections  :  i<>  la  colonne  de  mercure 
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était  ramenée  à  la  température  de  0°,  par  la  méthode  que  nous  avons  indiquée 
pour  le  baromètre  (307).  Comme  cette  longue  colonne  ne  pouvait  être  partout 
à  la  même  température,  on  prenait  la  moyenne  entre  les  indications  de  plusieurs 
thermomètres  placés  à  différentes  hauteurs.  —  2*>  La  pression  atmosphérique 
n'est  pas,  au  sommet  de  la  colonne  de  mercure,  exactement  égale  à  celle  que 
donne  le  baromètre  placé  au  bas.  On  faisait  la  correction  au  moyen  de  la  formule 
qui  donne  les  hauteurs  par  le  baromètre  ;  seulement ,  ici ,  la  hauteur  était 
connue,  et  c'était  la  colonne  barométrique  qu'il  fallait  calculer.  —  3«  Le  mercure 
étant  compressible,  la  colonne  n'avait  pas  partout  la  môme  densité,  ce  qui 
exigeait  une  nouvelle  correction. 

Le  manomètre  à  air  tend  à  augmenter  de  volume  par  la  pression  intérieure. 
M.  Regnault  s'est  assuré  que,  pour  25  atmosphères,  l'effet  est  négligeable;  car 
la  distance  de  deux  traits,  marqués  à  2'",5  l'un  de  l'autre,  ne  change  pas  de 
0'"",01 ,  soit  de  tj^  ;  d'où  l'on  conclut  que  la  capacité  du  manomètre  varie 
à  peine  de  Tïiër  >  pour  25  atmosphères. 

8S3.  Bésnitats.  Pour  reconnaître  si  la  loi  de  Mariette  est  rigoureusement 
vraie,  M.  Regnault  prend  le  rapport  V©  :  V,  des  volumes  occupés  par  le  gaz, 
et  le  rapport.?,  :  Pq  des  pressions  correspondantes,  et  il  cherche  si  ces 
rapports  sont  égaux  ;  ou  bien  si,  en  les  divisant  l'un  par  l'autre,  le  résultat 

yO       p  Y  p 

îT  •  D^    ^"   vV     ®^^  ^8^'  ^  Tunité.   Les  expériences  ont  été  faites  sur 

l'air,  Vazole,  le  gaz  hydrogène  et  Yacide  carbonique. 

Voici  quelques  résultats,  relatifs  à  l'air  et  au  gaz  hydrogène,  tirés  des  noin- 
breux  tableaux  publiés  par  M.  Regnault  : 


AIR. 

HYDROGÈNE. 

Pbession    P|. 

Vo    .    Pi 
V|    •   Po' 

Pression    Pf. 

Vo    .  P| 
Vt    •   Po 

4  476««,25 
4209,48 
8477,48 
8404,4  4 
4  3483,48 
48554,09 

4,004444 
4,002765 
4,003263 
4,003336 
4,004286 
4,006366 

4434'n«,4  4 
4473,47 
48490,47 
20879,4  8 

0,998584 
0,996424 
0,992933 
0,992327 

On  voit  que,  pour  l'air,  le  rapport  inscrit  dans  la  seconde  colonne  est  toujours 
plus  grand  que  l'unité,  et  va  en  augmentant  régulièrement  à  mesure  que  les 
pressions  deviennent  plus  fortes.  Il  en  résulte  que  l'air  ne  suit  pas  exactement 
la  loi  de  Mariotte,  et  qu'il  se  comprime  plus  que  ne  l'indique  cette  loi ,  puisque 
le  rapport  V©  :  V,  est  toujours  plus  grand  que  P,  :  P©  ;  et,  de  plus,  sa 
compressibilité  va  en  augmentant  avec  la  pression. 
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L'azote  a  conduit  aux  mômes  conclusions,  seulement  l'accroissement  de  la 
compressibilité  est  moins  prononcé  que  pour  l'air,  d'où  M.  Regnault  présume 
que  la  compressibilité  du  gaz  oxygène,  qui  est  mêlé  à  l'azote  dans  l'air,  doit 
croître  plus  rapidement  que  celle  de  l'air. 

Vadde  carbonique  ne  suit  pas  la  loi  de  Mariotte,  même  approximativement, 
pour  les  pressions  un  peu  fortes.  Quand  la  pression  initiale  est  celle  de  l'atmo- 
sphère, le  rapport  VqPo  I  V,P,  est  égal  à  1,0076,  et  quand  elle  est  de 
12  atmosphères,  il  devient  1,0999,  V,  étant  à  peu  près  double  de  V©. 

M.  Regnault  ajoute  que  les  écarts  pour  les  gaz  qui  précèdent  devront  être 
moindres  à  une  température  plus  élevée  ;  comme  il  l'a  constaté,  du  reste,  pour 
l'acide  carbonique. 

.  Le  gaz  hydrogène  ne  s'écarte  sensiblement  de  la  loi  de  Mariotte  que  sous  les 
fortes  pressions;  mais,  au  lieu  d'augmenter,  sa  compressibilité  diminue  quand 
la  pression  augmente,  comme  l'avait  déjà  reconnu  M.  Despretz.  Les  nombres 
rapportés  dans  le  tableau  ci-dessus  donnent  une  idée  de  cette  diminution. 

324.  Conséquences.  —  Il  résulte  des  expériences  qui  précédent,  que  la 
loi  de  Mariotte  n'est  rigoureusement  exacte  pour  aucun  gaz.  Ceux  qui  s'en 
écartent  le  plus  sont  ceux  qui  se  liquéfient  le  plus  facilement  par  la  compression. 
Pour  ceux  qui  n'ont  pas  pu  être  liquéfiés,  l'écart  est  tellement  faible,  qu'on 
pourra  sans  erreur  sensible  faire  usage  de  la  loi,  à  moins  qu'il  ne  s'agisse  de 
très  fortes  pressions,  et  qu'on  n'ait  besoin  d'une  précision  extrême. 

L'augmentation  de  la  compressibilité  des  gaz  doit  être  attribuée  à  la  cohésion 
moléculaire,  qui  ajoute  son  action  à  la  compression  exercée,  pour  diminuer  la 
distance  des  molécules,  et  qui  est  d'autant  plus  prononcée  que  ces  molécules 
sont  déjà  plus  rapprochées.  Les  gaz  facilement  liquéfiables,  c'est-à-dire  dont 
les  molécules  n'ont  plus  besoin  que  d'un  faible  rapprochement  pour  subir 
l'influence  d'une  cohésion  énergique,  sont  ceux  qui  s'écartent  le  plus  de  la  loi  ; 
et  la  chaleur,  qui  éloigne  les  molécules,  rend  l'écart  moins  prononcé.  Autrefois, 
on  désignait  sous  le  nom  de  gaz  parfaits ,  ceux  qui  passaient  pour  suivre 
exactement  la  loi  de  Mariotte  ;  les  autres  étaient  dits  gaz  imparfaits.  On  voit 
que  tous  les  gaz  doivent,  à  la  rigueur,  être  placés  dans  cette  dernière  catégorie, 
sauf  l'hydrogène. 

Ce  dernier  gaz  présente  une  particularité  remarquable  :  il  résiste  d'autant 
plus  à  la  compression,  qu'il  a  déjà  été  plus  comprimé.  On  pouvait  prévoir  qu'il 
en  devait  être  ainsi  d'un  gaz  dans  lequel  la  cohésion  n'aurait  pas  d'influence  ; 
car,  si  la  loi  de  Mariotte  était  vraie  pour  toutes  les  pressions,  une  pression 
infinie  réduirait  le  volume  à  zéro,  quelle  que  fût  sa  valeur  primitive,  en  sup- 
posant que  l'état  gazeux  persiste  sous  une  semblable  pression.  On  ne  peut 
échapper  à  cette  conséquence,  qu'en  supposant  que  la  résistance  au  rapproche- 
ment des  molécules  augmente  plus  rapidement  que  la  compression,  comme  cela 
a  lieu  pour  l'hydrogène.  Ce  n'est  pas  à  dire  pour  cela  que  la  cohésion  n'ait  pas 
d'action  entre  les  molécules  de  ce  gaz  ;  tout  ce  que  nous  pouvons  affirmer,  c'est 
que  cette  action  est  trop  faible  pour  compenser  entièrement  l'accroissement  de 
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résistance  au  rapprochement  des  molécules.  Quoi  qu*il  en  soit,  Thydrogéne  est 
le  gaz  qui  se  rapproche  le  plus  de  l'état  d'un  gaz  parfait,  et  Ton  voit  aussi  que 
c'est  lui  qui  doit  être  le  plus  éloigné  de  son  point  de  liquéfaction. 

Il  résulte  de  là  que  la  loi  de  la  compressibilité  du  gaz  hydrogène  présente, 
au  point  de  vue  théorique,  un  intérêt  tout  particulier.  Aussi  M.  Avogadro  s'est-il 
appliqué  à  faire  ressortir  cette  loi  des  nombres  trouvés  par  M.  Regnault  ^  et  il 
est  arrivé,  pour  la  température  de  quelques  degrés  à  laquelle  ont  été  faites  les 
expériences,  à  la  formule 


^^_Aî  =  0,015762  (logm)3,  ou      (9735,32)^"*     ^^ 


=  m, 


r  étant  la  pression  en  mètres  de  mercure,  et  m  la  densité  du  gaz  sous  la 
pression  de  1  mètre  du  même  liquide.  M.  Avogadro  a  trouvé  aussi  des  formules 
qui  représentent  les  lois  de  la  compressibilité  des  autres  gaz  étudiés  par 
M.  Regnault. 

sit&.  AppiieatloBs  de  la  loi  de  Mariotte.  —  On  a  souvent  à  résoudre 
les  problèmes  qui  suivent  : 

lo  Etant  donné  le  volume  V  d'une  certaine  masse  d'air,  et  sa  force  élas- 
tique P,  trouver  son  volume  V  sous  une  pression  différente  P',  la  température 
restant  la  même.  On  aura,  d'après  la  loi  de  Mariotte, 

V  :  V  =  P  :  P'  ;      d'où     V  =  V  ^  ;        et       P'  =  P  ^  . 

La  dernière  formule  donne  la  pression  P',  quand  on  connaît  le  volume  V  et  la 
pression  P  correspondante  à  un  autre  volume  V. 

2®  Etant  donnée  la  densité  D  d'une  certaine  masse  d'air  sous  la  pression  P, 
trouver  sa  densité  W  sous  une  autre  pression  P' .  Les  densités  étant  propor- 
tionnelles aux  pressions  (31 8),  on  aura 

D  :  D'  =  P  :  P'  ;      d'où     D'  =  D  y  ;        et      F  =  P  ^  , 

pour  trouver  P'  quand  D,  D'  et  P  sont  donnés. 

826.  HanoBiètres  à  air.  —  Ce  dernier  cas  trouve  une  application  fré- 
quente dans  l'emploi  du  manomètre  à  airy  instrument  destiné  à  mesurer  les 
pressions  supérieures  à  celles  de  l'atmosphère,  et  dont  la  fig,  270  représente 
deux  modèles  différents,  ac  est  un  tube  vertical  en  verre,  fermé  en  haut,  rempli 
d'air,  divisé  en  parties  d'égale  capacité,  et  communiquant  par  sa  partie  infé- 
rieure avec  un  réservoir  fermé  de  toutes  parts,  et  contenant  du  mercure  sur 

>  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  XIXIX,  p.  440. 
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lequel  agit  le  fluide  dont  on  veut  mesurer  la  pression.  Ce  fluide  anive  au-dessus 
du  mercure  du  réservoir  par  le  robinet  r  et  le  tube  o,  presse  sur  sa  surface  et 
le  force  à  monter  dans  le  tube  gradué,  en  comprimant  Tair  qui  s*y  trouve. 
La  force  élastique  que  Ton  veut  évaluer  est  alors  égale  à  la  colonne  de  mercure 
soulevée  hCy  augmentée  de  la  pression  de  Tair  logé  en  ac.  Cette  pression  se 
calcule  facilement  au  moyen  de  la  loi  de  Mariotte,  quand  le  tube  est  cylindrique 
et  qu'on  connaît  la  longueur  qu'occupe  l'air 
sous  la  pression  de  0",76. 

Quand  le  manomètre  doit  servir  à  mesurer 
de  fortes  pressions,  la  cuvette  est  enveloppée 
d'un  vase  en  bronze  dont  le  tube  traverse  la 
partie  supérieure,  dans  laquelle  il  est  solide- 
ment scellé.  Comme  le  volume  d'air  occuperait 
une  trop  petite  longueur  du  tube  lors  des  fortes 
pressions,  on  donne  à  ce  tube  une  forme 
conique,  de  manière  que  l'air  logé  dans  un 
espace  plus  étroit  occupe  une  partie  du  tube 
moins  courte  que  si  le  diamètre  était  partout 
le  même. 

ii#de  de  KmdnatloM.  —  Les  manomètres 
à  air  sont  gradués  de  manière  qu'on  peut 
connaître  la  pression  par  une  simple  lecture. 
Pour  cela,  à  côté  de  chaque  division  est  écrite 
la  pression  correspondante.  Quand  le  tube  et 

la  cuvette  sont  cylindriques,  on  peut  trouver  par  le  calcul  à  quel  point  devra 
être  inscrite  une  pression  donnée. 

Soit  l  la  longueur  du  tube,  dans  laquelle  s'étend  l'air  quand  la  pression  dans 
la  cuvette  étant  de  76  centimètres,  le  niveau  y  est  le  môme  que  dans  le  tube. 
Cherchons  à  quelle  hauteur  x  le  mercure  devra  s'élever  quand  la  pression  sera 
de  n  centimètres.  L'air  n'occupera  plus  alors  dans  le  tube  que  la  longueur 
/  —  X,  et  sa  force  élastique  sera,  d'après  la  loi  de  Mariette,  76  /  :  (/  —  x). 
En  désignant  par  k  le  rapport  entre  les  surfaces  du  mercure  dans  le  tube  et 
dans  la  cuvette,  l'abaissement  du  niveau  dans  cette  dernière  sera  kxy  et  la 
hauteur  de  la  colonne  de  mercure  soulevée,  x-f-  ^x  =  (  H-  k)x.  La  pression  n 
devant  faire  équilibre  à  cette  colonne  et  à  l'élasticité  intérieure,  on  aura 


i — X 

d'où      j:=:  jjl^^  ^l(k+i)+nk±\/[l(k+\)+nk\^--^Al(k+\)(n—lQ)'] 

Comme  X  doit  être  nul  pour  n  =  76,    on  voit  que  le  signe  ( — )  du  radical 
convient  seul  à  la  question.    Ordinairement,  la  pression  est  exprimée  en 
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atmosphères;  il  suffit,  dans  ce  cas,  de  multipliern  par  76,  dans  la  formnle. 

Faisant  ensuite  n  égal  à  1,  2,  3 ,   on  aura  les  hauteurs  x  auxquelles  il 

faudra  marquer  ces  nombres  d'atmosphères. 

Si  Ton  suppose  un  manomètre  à  siphon  à  branches'égales,  on  fera  k  =  i. 
Si  Ton  veut  négliger  les  variations  de  niveau  de  la  cuvette,  il  faudra  supposer 
sa  section  infinie,  et  faire    /;  =  0. 

Gradnatloo  pratique.  —  Le  mode  de  graduation  qui  précède  suppose, 
connu  le  rapporta,  quil  est  difficile  d'évaluer  bien  exactement;  il  suppose 
aussi  que  le  tube  est  exactement  cylindrique.  C'est  pourquoi  on  préfère  graduer 
directement  le  manomètre,  et  c'est  le  seul  moyen  praticable  quand  le  tube  est 
conique,  ou  la  cuvette  non  cylindrique.  On  ajuste  alors  l'instrument  à  un  récipient 
qui  communique  avec  une  colonne  de  mercure  disposée  comme  celle  de  l'appareil 
de  Dulong  et  Arago  (322),  et  l'on  comprime  de  l'air  dans  ce  récipient. 

La  pression  est  donnée  par  la  colonne  de 
mercure  soulevée,  et  l'on  marque  cette 
pression,  au  point  où  s'arrête  le  mercure 
dans  le  tube  du  manomètre  à  graduer. 

327.  Hanomètres  métalllqnea.  — 
M.  Vidi  a  appliqué  le  principe  du  baro- 
mètre anéroïde  (312)  à  la  construction 
des  manomètres;  il  remplace  la  caisse 
métallique  par  un  gros  tube  droit  cannelé 
transversalement  sur  son  contour,  et 
dans  lequel  s'exerce  la  pression  que  l'on 
veut  mesurer.  M.  Schinz ,  en  1846, 
imagina  le  tube  courbe  à  section  elliptique 
que  nous  avons  vu  appliqué  au  baromètre 
sans  mercure  (312),  et  l'appliqua  à  la 
construction  de  manomètres,  qui  furent  aussitôt  employés  sur  les  locomotives  de 
certains  chemins  de  fer.  Deux  ans  après,  M.  Bourdon  construisait  de  son  celé 
des  manomètres  à  tube  courbe,  et  les  répandait  dans  l'industrie,  où  ils  sont 
désignés  sous  le  nom  de  manomètres  Bourdon,  ou  de  manomètres  mélalliqnes. 
Un  de  ces  instruments  est  représenté  dans  la  fig,Tl\.  Le  tube  aplati  «', 
figuré  de  profil  en  T,  et  dont  on  voit  la  section  droite  en  c,  est  enroulé  en 
hélice,  et  laisse  entrer  par  son  extrémité  fixe  /,  le  fluide  dont  on  veut  mesurer 
la  pression.  L'autre  extrémité,  t\  fermée  et  libre,  porte  une  longue  aiguillée 
qui  s'avance  du  côté  n  quand  la  pression  intérieure  augmente.  L'arc  mn  porte 
une  graduation  que  l'on  établit  directement ,  comme  pour  les  manomètres  ordi- 
naires, en  faisant  anlver  dans  le  tube,  de  l'air  comprimé  à  divers  degrés. 

Le  manomètre  métallique,  d'un  petit  volume,  et  dans  la  construction  duquel 
il  n'entre  pas  de  substances  fragiles,  est  d'un  très  bon  usage  pour  les  chaudières 
à  vapeur,  particulièrement  pour  celles  des  locomotives.  On  en  a  construit  ma^ 
quant  jusqu'à  300  atmosphères,  pour  les  appareils  à  liquéfier  l'acide  carbonique. 


Fig. 
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M.  Bourdon  indique  d'autres  applications  du  principe  du  tube  courbe  : 
en  faisant  entrer  de  la  vapeur  dans  ce  tube  et  la  laissant  sortir,  alternativement, 
l'extrémité  libre  prend  un  mouvement  d'oscillation  que  l'on  peut  transformer 
en  un  mouvement  de  rotation.  —  Si  l'on  fait  osciller  l'extrémité  libre  du  tube, 
sa  capacité  augmente  et  diminue  alternativement ,  et  l'on  peut  utiliser  ces  varia- 
tions pour  aspirer  et  refouler  l'eau,  comme  dans  les  pompes.  La  pratique  seule 
pourra  montrer  jusqu'à  quel  point  le  métal  du  tube  est  susceptible  de  résister  à 
ces  mouvements  brusques  en  sens  contraire  fréquemment  répétés. 

31tH.  ApplIeatloM  à  la  mesure  des  volâmes.  —  Pour  mesurer  le 
volume  d'un  corps  par  une  des  méthodes  que  nous  avons  fait  connaître  (191), 
il  faut  plonger  ce  corps  dans  un  liquide.  Or,  il  est  des 
corps,  comme  les  substances  filamenteuses,  la  fécule, 
le  bois,  dont  la  densité  change  par  l'imbibitiou  ou  par 
la  compression  produite  par  le  liquide.  Le  capitaine 
de  génie  Say  a  imaginé,  en  1797,  une  méthode  ingé- 
nieuse qui  permet  d'opérer  sans  employer  de  liquide. 
L'instrument  qu'il  a  proposé  pour  cela,  sous  le  nom 
de  stéréomètre,  consiste  en  un  tube  non  capillaire  n 
(fig.  272),  terminé  par  une  partie  plus  large  V,  qui  se 
ferme  au  moyen  d'une  plaque  de  verre  o,  que  l'on 
enduit  d'un  peu  de  suif  pour  qu'elle  s'applique  exacte- 
ment sur  ses  bords  usés  à  l'émeri.  Ce  tube  porte  deux 
divisions,  l'une  en  parties  d'égale  capacité,  l'autre  en 
parties  d'égale  longueur;  divisions  qui  coïncident, 
quand  le  tube  est  parfaitement  calibré.  Pour  mesurer  le 
volume  X  d'un  corps,  on  le  place  dans  le  cylindre  V, 
et  l'on  enfonce  le  tube  verticalement  dans  une  cuvette  profonde  pleine  do 
mercure,  de  manière  que  le  niveau  corresponde  au  zéro  des  deux  échelles. 
On  ajuste  alors  la  plaque  o  ;  l'air  contenu  dans  l'appareil  se  trouve  à  la  pression 
atmosphérique  H,  et  il  occupe  un  volume  V — x ,  en  appelant  V  le  volume  de 
l'appareil  jusqu'au  zéro.  On  soulève  ensuite  le  tube,  sans  le  toucher  avec  la 
main,  pour  ne  pas  faire  varier  sa  température;  le  mercure  monte  d'une 
quantité  h,  et  le  volume  occupé  par  l'air  augmente  de  n  des  divisions  du  tube. 
S'iv  est  le  volume  d'une  division,  celui  qu'occupe  l'air  sera  V  —  X"\-nVj 
et  Ton  aura,  d'après  la  loi  de  Mariette, 


Fig.  27 i. 


H  :  H  — /i  =  V  — j;-hnt;  :  V  — x;       d'où       x  = 


/irv  +  wo)— Iliio 


Pour  connaître  les  quantités  V  et  r,  on  fait  deux  expériences  sans  mettre  de 
corps  dans  l'appareil  ;  on  a  alors  x  =  0,  et  ces  expériences  donnent  deux 
équations,  au  moyen  desquelles  on  calcule  une  fois  pour  toutes  les  quantités  Y 
et  V.  On  peut  aussi  se  passer  de  baromètre,  en  faisant  sur  le  corps  deux 


310 


CORPS  G.UEUX. 


expériences,  dans  lesquelles  on  soulèvera  le  tube  d*une  manière  différente,  et 
éliminant  H  entre  les  deux  équations  obtenues. 

VoiaménoBiètre  de  M.  BegManic.  —  On  a  imaginé  divers  instruments 
pour  appliquer  avec  facilité  la  méthode  de  Say  ;  on  leur  dçnne  généralement  le 
nom  de  voluménomètres.  Nous  allons  décrire  celui  de  M.  Hegnault. 

Le  corps  dont  on  veut  obtenir  le  volume  se  place  dans  un  ballon  V  (fiy.  ?73) 
de  300  centimètres  cubes  de  capacité,  que  Ton  ajuste  ensuite  bien  exactement, 
au  moyen  de  vis,  au  reste  de  Tappareil .  Ce  ballon  communique  alors  avec  deux 
tubes  t\  (,  dont  le  premier,  /',  porte  une  boule  v 
et  deux  traits  de  repère  n,  n'.  On  verse  du  mercure 
li  Va  ^^^  '^  ^^^^  ''  ^^  manière  que  le  niveau  vienne  «i  n' 

iLr    ^      wi  dans  les  deux  branches,  le  robinet  r  étant  ouvert. 

''^^'^^^J  Si  V  est  le  volume  du  ballon  jusqu'au  repère  n,. 

r  le  volume  compris  entre  les  repères  w,  n';  cti 
celui  du  corps,  le  volume  occupé  par  Tair  jusqu'en  n 
sous  la  pression  atmosphérique  H  sera  V — x+r. 
On  verse  alors  du  mercure  jusqu'en  H,  de  manière 
à  amener  le  niveau  en  n,  le  robinet  r  étant  fermé; 
lo  volume  occupé  par  Tair  sera  V  —  a: ,  et  la  pres- 
sion ,  H  +  ^  ,  en  appelant  h  la  hauteur  Un  ; 
et  Ton  aura 

V— x+vlV— x=H+/i:H;    d'où    a;=V— j. 

En  opérant  sans  mettre  le  corps  dans  le  ballon, 
X  sera  nul ,  et  l'on  pourra  calculer  vH  ;  ce  qui 
dispensera  d'obscn'cr  le  baromètre. 

Pour  déterminer  les  volumes  V  et  r,   on  pèse  le 
mercure  qui  peut  les  remplir.  Cette  opération  est 
facilitée  par  le  robinet  en  fer  R  qui  porte,  indépen- 
f'K-  ^*^-  damment  du  canal  transversal  ordinaire,  un  demi- 

canal  qui  permet,  soit  de  faire  communiquer  les  deux 
tubes  (  et/',  alors  le  robinet  est  dans  la  position  R' ;  soit  de  faire  sortir  du 
mercure  du  tube  t\  alors  il  se  trouve  dans  la  position  R".  Ce  robinet  permet 
aussi  de  faire  arriver  le  niveau  au  point  voulu  avec  une  grande  précision,  en  le 
tournant  de  180"*  à  partir  de  la  position  R",  et  laissant  sortir  lentement  du 
mercure  dos  deux  tubes. 

La  méthode  de  Say  ne  peut  s'appliquer  aux  substances  qui  ont  la  propriété 
il(î  condenser  l'air  quand  la  pression  augmente.  Ajoutons  que  cette  méthode  est 
moins  exacte  que  celles  que  nous  avons  décrites  antérieurement;  mais  elle 
est  seule  praticable  pour  les  substances  qui  ne  peuvent  être  plongées  dans  le» 
liquides. 
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g  4.  —  MACHINES  A  DILATER  ET  A  COMPRIMER  LES  GAZ. 


I.  Kachiiie  pnenmatiqiit. 


Fig.  27 i. 


31t9.  Prlneipe  de  la  machine  paeamatlqne.  —  La  machine  pneumatique 
est  destinée  à  extraire  les  gaz  contenus  dans  un  vase  fermé.  Elle  consiste  essen- 
tiellement en  un  corps  de  pompe  (fig.  271),  dans  lequel  peut  jouer  un  piston, 
et  qui  communique  par  un  tube  partant  de  l'une  de  ses  extrémités,  avec  un 
vase,  ou  un  récipient  V,  dont  on  veut  enlever  Tair.  Une  soupape  «,  qui  s'ouvre 
de  dehors  en  dedans  du  corps  de  pompe,  est 
adaptée  à  l'origine  du  tube  de  communication, 
et  une  seconde  soupape  r,  s'ouvrant  de  dedans 
en  dehors,  peut  fermer  une  ouverture  qui  tra- 
verse le  piston. 

Supposons  que  tout  l'appareil  soit  rempli  d'air 
à  la  pression  atmosphérique,  et  que  le  piston 
soit  au  fond  du  corps  de  pompe  ;  négligeons 
aussi  le  poids  des  soupapes.  Si  nous  soulevons  le 
piston,  le  peu  d'air  qui  reste  au-dessous  sera 
considérablement  raréfié,  la  pression  atmo- 
sphérique fera  aussitôt  fermer  la  soupape  r, 

tandis  que  la  force  élastique  de  l'air  contenu  dans  le  récipient  fera  ouvrir  la 
soupape  8  ;  et  une  partie  de  cet  air  se  précipitera  dans  le  corps  de  pompe 
jusqu'à  ce  que  la  pression  y  soit  la  même  que  dans  le  récipient.  Enfonçons 
maintenant  le  piston  ;  la  soupape  s  se  fermera  immédiatement,  puisque  la  force 
élastique  de  l'air  augmente  aussitôt  dans  le  corps  de  pompe,  mais  la  soupape  r 
ne  s'ouvrira  qu'après  que  cet  air,  par  une  réduction  de  volume  suflisanle,  aura 
atteint  une  pression  un  peu  supérieure  à  celle  de  l'atmosphère.  Alors  le  gaz 
contenu  dans  le  corps  de  pompe  s'échappera  par  la  soupape  r.  Le  piston  étant 
arrivé  au  fonds  du  corps  de  pompe,  on  le  retire  de  nouveau  ;  une  partie  de  l'air 
qui  reste  dans  le  récipient  se  répand  dans  le  corps  de  pompe,  et  en  est  expulsé 
quand  on  renfonce  le  piston;  et  ainsi  de  suite. 

Om  Me  peat  fMre  le  vide  eomplet.  —  Cela  résulte  de  Texplication  qui 
précède  :  toutes  les  fois  que  l'on  retire  le  piston,  l'air  du  récipient  se  partage 
entre  le  corps  de  pompe  et  ce  récipient,  de  manière  que  la  pression  soit  partout 
la  même.  11  reste  donc  toujours  une  certaine  pression,  et  par  conséquent  une 
certaine  quantité  d'air  dans  le  récipient.  Ce  reste  va  en  diminuant  à  mesure 
qu'on  augmente  le  nombre  des  coups  de  piston  ;  mais  il  ne  peut  jamais  être  nul. 
Ce  résultat  peut  aussi  se  conclure  du  calcul  suivant. 
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830.  Pression  dans  le  récipient.  —  Pour  calculer  la  pression  de  Tair 
dans  le  récipient  après  un  certain  nombre  de  coups  de  piston,  soit  v  le  volume 
du  corps  de  pompe,  Y  celui  du  récipient  et  du  canal  de  communication  et  P  la 
pression  primitive.  Lorsqu'on  soulève  une  première  fois  le  piston ,  supposé 
d'abord  au  fond  du  corps  de  pompe,  l'air  qui  occupait  le  volume  V  se  trouve 
occuper  le  volume  V-|-  v.  Sa  force  élastique  devient  donc,  d'après  la  loi  de 
Mariotte,  x  =  PV  :  (V  4-  r).  On  enfonce  alors  le  piston,  ce  qui  ne  change 
rien  à  la  pression  x  du  récipient,  puis  on  le  retire  de  nouveau.  La  nouvelle 
pression  se  calculera  comme  ci-dessus,  et  l'on  aura 

x'  =  xv:(v+t-)  =  p(^y, 

en  remplaçant  x  par  sa  valeur Après  n  coups  de  piston,   la  pression  sera 

'.—  •■(vT-.)"- 

La  pression  dans  le  récipient  forme  donc  une  progression  géométrique  décrois- 
sante, dont  la  raison  est  V  :  (V-f-r),  et  nous  voyons  que  cette  pression  ne 
peut  être  nulle  que  pour  n=  ^  ;  on  ne  peut  donc  faire  le  vide  complet. 

Le  volume  de  l'air  enlevé  à  chaque  coup  de  piston  étant  toujours  égû  aa 
volume  du  corps  de  pompe,  et  la  masse  de  cet  air  étant  proportionnelle  i  sa 
densité,  et  par  suite  à  la  pression  (318),  on  voit  que  la  masse  d'air  qui  sort  du 
récipient  à  chaque  coup  de  piston  forme  aussi  une  progression  géométrique 
décroissante  dont  la  raison  est  V  :  (V  +  v). 

La  quantité  dont  diminue  la  pression  à  chaque  coup  de  piston  forme  aussi 
une  progression  géométrique  décroissante.  On  obtient  cette  quantité  fo 
retranchant  chaque  pression  qui  reste,  de  la  précédente  ;  on  a  ainsi 

p_P_I_-P^ I-V       P-^-P(^V=Pfi-      M-L; 

et  pour  le   n«  coup  de  piston,  P  M  —  yT~J    VvX")         ' 

quantité  qui  ne  peut  être  nulle  que  pour  n  =  :>» .  Alors  la  somme  des  termes 
en  nombre  infini  de  cette  progression  doit  être  égale  à  P,  comme  il  est  facile 
de  s'en  assurer. 

331.  Description    de  la   machine  pneumatique   à  deux  corps  et 

pompe La  machine  pneumatique  telle  qu'on  la  construit  aujourd'hui  est 

composée  de  deux  corps  de  pompe  en  laiton,  ou  mieux  en  cristil  ;  elle  est 
représentée  en  perspective  dans  la  fig.  275,  et  en  élévation  dans  la  fig.  270. 
Les  pistons  sont  munis  de  crémaillères  ce,  ce  commandées  par  une  rooe 
dentée  a,  à  laquelle  on  imprime  un  mouvement  alternatif,  au  moyen  du  levier  rw. 
L  emploi  de  deux  corps  de  pompe,  dont  l'idée  est  due  en   même  temps  k 
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Hauksbée,  Sgravesande  et  Papin ,  présente  l'avantage  de  diminuer  Teffort  à 
exercer  pour  vaincre  la  pression  atmosphérique  quand  on  retire  le  piston  ;  les 
pressions  que  supportent  les  deux  pistons  se  contrebalançant  en  partie,  de 
manière  qu*on  n'a  plus  à  vaincre  que  la  différence  de  celles  qui  existent  à 
Vinstant  considéré  dans  les  deux  corps  de  pompe.  De  plus,  le  vide  s'effectue 
plus  rapidement. 

Les  deux  canaux  o,  o  qui  partent  des  corps  de  pompe,  se  réunissent  en  un 
seul  K,  qui  vient  s'ouvrir  au  centre  d'un  plateau  horizontal  en  verre  P,  que  l'on 


Fig    273. 


Fig.   276. 


Qomme  la  platine.  Sur  celte  platine,  ajoutée  par  Papin  et  par  Hauksbée,  se 
>ose  le  récipient  V,  dont  les  bords  sont  parfaitement  dressés,  et  enduits  de 
mif,  ou  mieux,  comme  l'a  imaginé  M.  Poinsot,  garnis  d'une'mince  bande  de 
âontchouc  vulcanisé.  L'extrémité  du  conduit  qui  s'ouvre  au  milieu  de  la  platine 
)orte  un  pas  de  vis  auquel  on  peut  visser  les  robinets  des  vases  dont  on  veut 
extraire  l'air. 

PistoMs  et  soupapes.  —  Les  pistons  sont  formés  de  lames  de  cuir  gras, 
tressées  entre  deux  plaques  de  laiton  pq,  p'q'  (fig.  276),  au  moyen  devis/*. 
^s  soupapes  ont  été  ajoutées  par  Papin.  Auparavant,  on  se  servait  de 
obinets  qu'il  fallait  faire  tourner  avec  la  main. 
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La  soupape  S,  qui  ferme  l'ouverture  pratiquée  dans  chaque  piston,  consiste 
en  un  petit  cône  en  cuir  portant  une  tige  qui  peut  glisser  sans  frottement  dans 
une  ouverture  destinée  à  régler  ses  mouvements.  Un  ressort  à  boudin,  très 
faible,  presse  le  cône  de  cuir  contre  les  bords  de  l'ouverture  qu'il  doit  fermer. 
On  remplace  quelquefois  cette  soupape,  qui  doit  être  très  légère,  par  une  feniDe 
circulaire  en  baudruche,  fixée  par  son  contour  au-dessus  de  Touverture  dn 
piston,  et  présentant  deux  petites  fentes  pratiquées  en  dehors  de  cette  ouTerture. 
L'air  ne  peut  passer  par  ces  fentes  que  lorsque  la  membrane  est  sonlarée 
pendant  qu'on  enfonce  le  piston. 

Les  soupapes  qui  ferment  les  ouvertures  o,  o,  sont  disposées  de  manière  i 
s'ouvrir  sans  l'intervention  de  la  pression  de  l'air,  qui  devient  insuffisante  quand 
ce  gaz  est  très  raréfié.  Chacune  de  ces  soupapes  consiste  en  un  petit  cône 
Oy  0,  0  (fig.  275  et  276)  soutenu  par  une  longue  tige  métallique  /,  t,  T,  qui 
peut  glisser  à  frottement  dur,  h  travers  le  cuir  du  piston.  Dès  que  c^  dernier 
s'élève,  la  soupape  est  séparée  de  l'ouverture  o  ;  mais,  un  instant  après,  on 
renflement  /  {fig.  276)  ménagé  à  l'extrémité  de  la  tige  t  vient  buter  contre  le 
couvercle  du  corps  de  pompe  ;  de  manière  que  la  soupape  ne  s'écarte  que  tris 
peu  de  l'ouverture  o.  Le  piston  continue  alors  à  se  mouvoir  en  glissant  le  loif 
de  la  tige  t  devenue  fixe.  Quand  le  piston  descend,  la  soupape  se  ferme  tout 
de  suite,  et  reste  pressée  contre  l'ouverture  o  pendant  que  le  piston  glisse  le 
long  de  sa  tige.  —  Le  tube  à  robinet  r  sert  à  introduire  des  gaz  dans  le  réci- 
pient, après  qu'on  en  a  extrait  l'air. 

332.  Mesure  de  la  pression  dans  le  récIpleMt.  — Pour  connaîtrez 
chaque  instant  la  pression  qui  reste  dans  le  récipient,  on  consulte  YéprmvetU  E 
{fig.  275),  imaginée  par  deMairan  :  une  petite  cloche  en  verre  communiquant 
avec  le  récipient,  renferme  un  baromètre  à  siphon  à  branches  égales,  trop 
court  pour  mesurer  les  pressions  ordinaires  de  l'atmosphère,  mais  indiquant 
les  faibles  pressions,  par  la  différence  de  niveau  dans  les  deux  branches.  Cette 
espèce  de  baromètre  se  nomme  haromèlre  tronqué. 

La  pression  dans  le  récipient  se  mesure  aussi  au  moyen  d'un  tube  vertical  Se, 
communiquant  par  son  extrémité  supérieure  avec  le  récipient,  et  dont  l'extrémité 
inférieure  plonge  dans  un  vase  plein  de  mercure.  Ce  tube  porte  une  échelle  sar 
laiton  et  un  curseur  h  disposés  comme  dans  le  baromètre  de  Fortin.  Quand  la 
j)ression  diminue  dans  le  récipient,  le  mercure  monte  dans  le  tube  Se,  et  la 
différence  entre  sa  hauteur  et  celle  d'un  bon  baromètre  donne  cette  pression. 
On  soulève  la  cuvette  au  moyen  de  la  vis  v,  de  manière  à  faire  arriver  le  niTean 
<lu  mercure  à  l'extrémité  d'une  aiguille  e  dont  la  pointe  correspond  au  zéro  de 
l'échelle.  On  peut  encore  faire  communiquer  le  récipient,  par  l'intermédiaire 
d'un  tube  en  caoutchouc  consolidé  intérieurement  par  un  fil  de  fer  contourné 
en  hélice,  avec  rcxtrémité  supérieure  d'un  tube  vertical  plongeant  dans  la 
cuvette  du  baromètre  de  M.  Regnault  [fig.  243);  et  l'on  mesure  au  cathéto- 
mètre  la  différence  de  niveau  dans  le  tube  et  dans  le  baromètre.  Un  semblable 
système  se  nomme  manomètre  barométrique. 
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Kig.  277. 


Toutes  les  machines  pneumatiques  ne  possèdent  pas  le  robinet  et  le  tube  b. 
a  Aff.  15  (page  36)  représente  une  machine  plus  simple  dontla  platine  n  est 
18  élevée  sur  une  colonne,  comme  dans  la  fig.  275, 
;  dont  Téprouvette  est  autrement  placée. 

K^binet  de  rentrée.  —  Quand  le  vide  doit  être 
laintenu  pendant  longtemps  dans  le  récipient,  on 
itercepte  la  communication  avec  les  corps  de  pompe 
1  moyen  du  robinet  R  (/î^.  277).  Ce  robinet  sert 
issi  à  laisser  rentrer  l'air  dans  le  récipient,  qu'on 
e  pourrait  enlever  sans  cela,  à  cause  de  la  pression 
imosphér  ique.  L*air  passe  par  un  canal  courbe  ob, 
ratiqué  dans  le  corps  du  robinet,  et  dont  on  tourne 
ouverture  o  du  côté  du  récipient,  après  avoir  retiré 
I  petit  bouchon  métallique  h. 

383.  Limite  du  degré  de  raréteetlon.  —  Avec  les  machines  les  plus 
arfaites,  il  arrive  toujours  un  moment  où  Ton  ne  peut  plus  rien  extraire  du 
kipient,  de  sorte  qu'il  y  a  une  pression  minimum  qu'on  ne  peut  dépasser. 
ési  tient  à  ce  qu*il  reste  toujours  au-dessous  du  piston,  arrivé  au  plus  bas  de 
i  course,  un  très  petit  espace,  nommé  espace  nuisible,  qu'il  est  impossible 
'annuler  complètement.  On  conçoit  qu'il  arrivera  alors  un  moment  où  l'air  qui 
emplit  le  corps  de  pompe,  aura  une  tension  tellement  faible  que,  réduit  au 
'es  petit  volume  de  l'espace  nuisible,  il  n'aura  que  tout  juste  la  pression 
tmosphérique,  et  ne  pourra  s'échapper  en  soulevant  la  soupape  du  piston.  Le 
louvement  qu'on  imprimera  dès-lors  à  ce  dernier,  ne  fera  que  raréfier  et 
omprimer  cette  même  quantité  d'air,  et  rien  ne  sortira  plus  du  récipient. 

Pour  calculer  la  pression  limite  jp,  soit  v  le  volume  du  corps  de  pompe,  et  n 
elui  de  l'espace  nuisible.  L'air  contenu  dans  l'espace  u  possède,  au  moment  où 
on  atteint  la  limite  cherchée,  une  pression  P  égale  à  la  pression  atmosphé- 
que.  Cette  masse  d'air  occupait,  avant  l'abaissement  du  piston ,  le  volume  v 
1  corps  de  pompe  ;  sa  pression  était  donc  Pu  :  v.  Or,  cette  pression  était 

ors  égale  à  celle  du  récipient;  on  a  donc    x  =  P  — .  Avec  les  bonnes 

achines  cette  limite  est  ordinairement  d'environ  un  millimètre  de  mercure, 
a  Toitquepourla  rendre  aussi  petite  que  possible,  il  faut  que  l'espace  nuisible 
lit  très  petit,  et  que  les  corps  de  pompe  soient  très  grands.  Il  résulte  aussi  de 
qu'il  faut  chasser  le  piston  jusqu'au  fond  du  corps  de  pompe. 

384.  Maehines  à  donbie  épuisement.  —  On  peut  pousser  la  raréfaction 
hddà  de  la  limite  que  nous  venons  de  calculer,  au  moyen  d'un  perfection- 
Méat  imaginé  par  M.  Babinet.  Au  point  de  réunion  des  conduits  qui  partent 
1  €oq)s  de  pompe,  se  trouve  un  robinet  dont  l'axe  se  confond  avec  celui  du 
be  unique  qui  se  rend  au  récipient.  Ce  robinet,  dont  on  voit  la  coupe  dans 

fig,  278,  est  percé  d'un  canal  longitudinal,  qui  se  termine  au  canal  trans 
(fsal  et  à  un  demi-canal  n,  perpendiculaire  à  ce  dernier.  U  y  a  enfin  un  petit 
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canal  «p  parallèle  au  demi-canal  n,  mais  dans  une  autre  section  du  robinet, 
comme  on  le  voit  en  D.  Le  robinet  étant  tourné  dans  la  position  représentée  à 
gauche  de  la  figure,  le  canal  transversal  et  le  canal  longitudinal  sont  seak 
utilisés,  et  la  machine  fonctionne  comme  à  Tordinaire.  Quand  on  ne  peutpb 
rien  extraire  du  récipient,  on  tourne  le  robinet  dans  la  position  représentée  à 
droite;  alors  le  canal  transversal  devient  inutile,  et  le  petit  canal  o^  f ût 
communiquer  les  deux  parties  du  conduit  oai  qui  commence  au  bas  da  corps 
de  pompe  B  et  se  termine  au-dessous  de  la  soupape  du  corps  de  pompe  A,  qui 
se  trouve  séparé  du  récipient. 

Quand  alors  on  enfonce  le  piston  B,  la  soupape  inférieure  se  ferme,  et  le 
piston  s*élevant  en  A ,  Tair  est  aspiré  de  B  en  A  par  le  canal  oat,  et  se  trouve 
ainsi  enlevé  sans  passer  par  la  soupape  du  piston  B.  Si  Ton  élève  alors  ce 
dernier,  auquel  cas  l'autre  s'abaisse  en  fermant  la  soupape  du  même  côté,  le 


L!m . 


Fig.   278. 

corps  de  pompe  B  reçoit  de  Tair  du  récipient,  et  cet  air  lui  est  enlevé  ptf 
le  corps  de  pompe  A  dans  le  mouvement  inverse.  Il  en  sera  ainsi ,  jusqu'à  c^ 
que  l'air,  logé  dans  l'espace  nuisible  du  corps  de  pompe  A,  ne  puisse  plus  être 
chassé.  Cela  aura  lieu  (333)  quand  la  pression  sera  jc  =  Pu  :  v  dans  ce  corps 
de  pompe,  le  piston  étant  en  haut  de  sa  course.  Or,  cette  même  pression  exist^ 
alors  dans  l'espace  nuisible  qui  reste  sous  le  piston  B  et  dans  les  conduits  (p^ 
communiquent  avec  cet  espace.  Soit  u'  le  volume  de  cet  espace  et  des  conduits- 
La  pression  dans  le  corps  de  pompe  B,  avant  l'abaissement  du  piston  était 
xu'  iv.  Cette  pression  était  alors  la  même  que  dans  le  récipient,  et,  efl 

uu 

remplaçant  x  par  sa  valeur  ci-dessus,  elle  devient  X  =  P  — ,  ou  à  pfl" 


«a 


En  comparant  cette  expressiofl  i 


près  X  =  P  -^ ,  si  l'on  suppose  w  =  m'. 

celle  que  nous  avons  trouvée  pour  la  machine  ordinaire,  on  voit  que  la  rnachio^ 
à  double  épuisement  fournit  une  limite  qui  est  à  la  limite  ordinaire  coBi0< 
celle-ci  est  à  la  pression  atmosphérique;  ce  quia  fait  dire  à  M.  Babioeli 
que  la  machine  perfectionnée  permet  de  faire  le  vide  du  vide.  Alors,  b 
pression  limite  ne  peut  plus  être  appréciée  avec  le  mercure  ;  il  faut  rempte*' 
ce  liquide  dans  le  baromètre  tronqué,  par  l'acide  sulfurique  concentré,  av^ 
lequel  la  dilîérence  de  niveau  peut  descendre  au-dessous  de  un  millimètre. 
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S85.  NooTelles  modlfleatlons  de  la  machine  pneamatlqae. —  Arrivée 
à  ce  degré  de  perfection,  la  machine  pneumatique  semblait  peu  susceptible  de 
modifications.  Cependant  on  y  a  apporté  assez  récemment  divers  changements 
qui  en  simpliGent  les  détails,  ou  en  rendent  la  manœuvre  moins  fatigante. 
C'est  ainsi  que,  dans  les  fortes  machines,  le  mouvement  est 
imprimé  aux  pistons  par  Tarbre  d'un  volant  qu'on  fait  tourner 
au  moyen  d'une  manivelle.  C'est  ce  qui  a  lieu,  cntr' autres, 
dans  la  machine  de  MM.  Breton  frères,  qui  présente  en  outre 
les  deux  perfectionnements  suivants  :  !<>  la  soupape  de  sortie 
est  adaptée  en  s  (fig.  279)  au  bas  du  corps  de  pompe,  de 
manière  qu'on  peut  la  vérifier  facilement.  Cette  soupape  est 
tenue  ouverte  par  un  léger  ressort  ;  mais  pendant  l'ascension 
du  piston,  elle  est  fermée  par  une  règle  en  biseau  /,  qui  la 
soulève  en  glissant  en  dessous,  et  reçoit  son  mouvement  de 
l'arbre  du  volant.  —  2®  La  soupape  d'aspiration  r  ne  se 
fermant  pas  aussitôt  que  le  piston  commence  à  descendre,  de 
sorte  qu'un  peu  d'air  rentre  dans  le  récipient,  la  tige  de  cette 
soupape  est  articulée  en  c  avec  un  petit  levier  dont  le  piston 
soulève  l'extrémité  a,  en  poussant  la  tige  t  quand  il  arrive  au  haut  de  sa  course; 
de  manière  que  la  soupape  r  est  fermée  avant  que  le  piston  ne  commence  à 
descendre. 

M.  Bianchi  a  construit  une  machine  à  dotihîe  effet  au  moyen  de  laquelle  on 
obtient,  avec  un  seul  corps  de  pompe,  les  mômes  résultats  qu'avec  deux. 
Le  corps  de  pompe,  en  fonte  de  fer,  est  fermé  à  sa  partie  supérieure  (fig.  280) 
et  la  tige  du  piston  passe  en  e,  à  travers  une  botte  à  étoupes. 

Le  récipient  communique  avec  la  partie  supérieure  et  la  partie  inférieure  du 
corps  de  pompe,  par  l'orifice  0,  le  tube  /  et  les  ouvertures  o,  o'  munies  de 
soupapes  fixées  à  la  même  tige  /.  L'air  s'échappe  du  corps  de  pompe  par  la 
soupape  8,  quand  le  piston  monte,  et  quand  il  descend,  par  la  soupape  s'  et  un 
canal  pratiqué  dans  l'axe  de  la  tige  du  piston.  Un  manchon  qui  enveloppe  cette 
tige  permet  de  faire  arriver  dans  une  gorge  pratiquée  sur  le  contour  du  piston, 
de  l'huile  qu'on  verse  dans  la  petite  coupe  a.  On  voit  que,  le  piston  montant, 
l'air  est  aspiré  par  o'  dans  la  partie  inférieure  du  corps  de  pompe,  pendant 
que  celui  qui  remplit  la  partie  supérieure  s'échappe  en  s  ;  et  quand  le  piston 
descend,  l'air  est  aspiré  par  o  et  / ,  et  celui  qui  remplit  la  partie  inférieure  du 
corps  de  pompe,  s'échappe  par  la  soupape  s'  à  travers  la  tige  du  piston. 

Cette  machine  peut  recevoir  un  robinet  à  double  épuisement.  Ce  robinet  se 
place  en  r,  et  on  le  tourne  de  manière  que  la  partie  inférieure  du  corps  de 
pompe,  communiquant  avec  le  récipient,  la  partie  supérieure  communique  avec 
la  partie  inférieure  par  un  petit  canal  coudé  pratiqué  dans  le  robinet,  et  qui 
réunit  alors  les  deux  parties  d'un  conduit  partant  du  tube/  et  aboutissant  à  l'in- 
térieur du  corps  de  pompe  près  de  la  soupape  o'.  Quand  le  piston  s'abaisse,  l'air 
qui  se  trouve  auniessous  est  aspiré  dans  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe. 
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La  fig.  281  représente  Tensemble  de  l*appareil.  La  tige  du  piston,  guidée 
dans  une  coulisse  ce,  est  articulée  directement  à  la  manivelle  n  d*un  volant 
auquel  on  imprime  un  mouvement  de  rotation.  Le  corps  de  pompe  peut  osciller 


Fig.  280. 


Fig.  284. 


entre  des  tourillons,  00'  (fig.  280  et  281),  de  manière  à  obéir  aux  mouv^ 

ments  latéraux  de  la  manivelle.  Un  des  tourillons  0  est  foré  et  est  ois 

^^        en  communication  avec  la  platine  P,  qui  est  séparée  de  Tapparefl, 

T""!"        au  moyen  d'un  tube  en  caoutchouc  T  consolidé  en  dedans  par 

[nS^       lin  fil  métallique  contourné  en  hélice. 

336.  Oriffloe  et  nsa^es  de  la  machine  pneomatl^ve.— 
La  machine  pneumatique  a  été  inventée  en  1650  par  Otto  de 
Guerickc,  bourgmestre  de  Magdebourg.  Déjà,  dans  Fantiquilé, 
Héron  d'Alexandrie  raréfiait  l'air  des  ventouses  en  exerçant  une 
succion  avec  la  bouche.  Aussitôt  après  la  découverte  du  baro- 
mètre, les  académiciens  de  Florence  avaient  fait  des  expériences 
dans  le  vide  de  Toricelli.  Ils  employaient  pour  cela  un  tubeaR 
(fig.  282),  présentant  à  sa  partie  supérieure  un  réservoir  dans 
lequel  ils  introduisaient  le  corps  qu'ils  voulaient  mettre  dans  le 
vide.  Us  fermaient  ensuite  ce  résenoir  hermétiquement,  aumo]fen 
d'un  couvercle  c  luté  avec  soin ,  puis,  remplissant  Tappareil  de 
j      mercure,  ils  le  renversaient  dans  une  cuvette  pleine  du  même 
"      liquide,  comme  pour  faire  l'expérience  de  Toricelli.  Le  mercure 
Fig.  282.       abandonnait  alors  le  réservoir  R,  et  le  corps  se  trouvait  dans  le 
vide  de  Toricelli.  La  méthode  défaire  ainsi  le  vide  par  ^abaiss^ 
ment  d'une  colonne  de  mercure,  a  été  perfectionnée  depuis  ]par  Baader  et 
Hindenbourg;  mais  les  machines  qu'ils  ont  construites,  exigeant  le  manienient 
de  grandes  quantités  de  mercure,  ont  été  bientôt  abandonnées. 
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Le  cylindre  de  la  pompe  Letestu  n'a  pas  besoin  d*étre  alésé,  Teau  peut 
tre  chargée  de  graviers  sans  entraver  le  jeu  de  Tappareil ,  et  il  n'y  a  pas 
le  frottement  ^pendant  qu'on  enfonce  le  piston.  La  pompe  représentée 
n  ab  {fig.  302)  est  aspirante  et  élévatoirc.  Li  soupape  r  est  disposée 
omme  la  soupape  dormante,  et  le  presse-étoupe  est  remplace  par  un  cône  de 
uir  f ,  soutenu  par  un  cône  métallique,  et  dont  l'eau  presse  les  parties  voisines 
lu  sommet,  contre  la  tige  /. 

Le  système  Letestu  s'applique  aux  pompes  foulantes,  comme  on  le  voit 
îH  TB;  Feau  doit  alors  arriver  par  la  partie  supérieure  m  du  corps  de  pomjpe. 
)es  pompes  à  incendie  construites  dans  ce  système  sont  peu  coûteuses  et  d'un 
entretien  très  facile,  tout  le  mécanisme  y  étant  d'une  grande  simplicité. 


n.  Siplimi.  —  Bconlement  intermittent.  —  Beonlement  constant. 


3S4.  Da  siphon.  —  Le  siphon  est  un  tube  deux  fois  recourbé  hne  (fig.  303), 
servant  à  transvaser  les  liquides  par  dessus  les  bords  des  vases.  Pour  qu'un 
liquide  chemine  à  travers  le  siphon,  il 
faut  deux  conditions  :  i»  le  siphon  doit 
être  amorcé,  c'est-à-dire  rempli  de 
liquide  ;  2<»  l'orifice  de  sortie  c  doit  être 
phis  bas  que  le  niveau  a  du  liquide  à 
transvaser. 

Supposons  ces  deux  conditions  rem- 
plies ,  et  cherchons  comment  se  fait 
l'écoulement.  Une  tranche  n  prise  au 
point  le  plus  haut  du  siphon,  supporte 
dans  la  direction  a'n ,  la  pression  de 
Tatmosphère  se  transmettant  à  travers  la 
colonne  liquide  an,  diminuée  du  poids  Fig.  303. 

d'une  colonne  liquide   de  hauteur  aa' . 

Dans  le  sens  opposé  c'n,  cette  même  tranche  n  supporte  la  pression  atmo- 
sphérique se  transmettant  à  travers  la  colonne  en,  diminuée  du  poids  d'une 
colonne  liquide  de  hauteur  égale  à  cc\  Comme  ce'  est  plus  grand  que  aa\  cette 
dernière  pression  est  moindre  que  celle  qui  s'exerce  dans  le  sens  a'n,  de  la 
différence  entre  les  colonnes  aa'  et  ee'  ;  c'est-à-dire  que  la  tranche  n  est 
poussée  vers  l'orifice  par  une  force  égale  au  poids  d'une  colonne  liquide  ayant 
pour  hauteur  ce' — aa' =  de.  Lécoulement  aura  donc  lieu  par  l'orifice  c, 
et  continuera  jusqu'à  ce  que  le  niveau  a  prolongé  passe  par  le  point  c, 
ou  arrive  au-dessous  de  l'une  des  extrémités  c  ou  b  du  siphon.  Si  l'on  fait 
abstraction  des  frottements  et  de  la  viscosité,  la  vitesse  d'écoulement  sera  (239), 
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Remarques.  —  i*  11  résulte  de  la  théorie  du  siphon  qu'il  n'est  pas  néces- 
saire que  les  deux  branches  soient  inégales,  comme  on  l'a  cru  longtemps,  si 
bien  que  Rissélius  crut  faire  une  découverte  en  voyant  fonctionner  un  siphon 
à  branches  égales. 

2o  Si  l'on  pratique  une  ouverture  en  n,  la  colonne  liquide  se  divise  en  ce 
point,  les  deux  parties  tombent  chacune  de  leur  côté,  et  l'écoulement  cesse. 
Il  en  est  de  même  dans  le  vide.  Quand  on  voulut,  pour  la  premièrefois,  en  faire 
l'expérience,  le  siphon  marcha,  parce  qu'il  restait  beaucoup  d'air,  et  l'on  était 
tenté  d'en  revenir  à  l'horreur  du  vide,  lorsque  Burcher  de  Volder,  à  Leyde,  fit 
l'expérience  exactement.  Pascal  ayant  opéré  dans  l'air  avec  un  siphon  de  plus 
de  32  pieds  de  haut,  vit  l'écoulement  s'arrêter.  II  opéra  aussi  avec  des  siphons 
remplis  de  mercure  et  reconnut  qu'ils  ne  fonction- 
naient plus ,  quand  la  hauteur  a  a'  (  fig,  303) 
dépassait  0",76. 

3»  L'écoulement  s'arrête,  si  l'air  ne  pénètre  pas 
librement  au-dessus  du  liquide  à  transvaser.  On  le 
vérifie  avec  le  petit  appareil  (fig.  30 A);  dés  qu'on 
ferme  l'orifice  unique  0,  le  siphon  cesse  de  fonc- 
tionner. 

4°  Vn  siphon  capillaire  fonctionne  dans  le  vide; 
c'est  que  la  cohésion  empêche  la  colonne  liquide  de 
se  diviser.  On  peut  aussi  le  percer  à  la  partie  supé- 
rieure, sans  arrêter  l'écoulement.  Enfin,  un  simple 
fil  métallique  mouillé  et  ayant  la  forme  d'un  siphon, 
peut  servir  de  véhicule  au  liquide.  Les  jardiniers, 
pour  humecter  certaines  plantes  d'une  manière  con- 
tinue, plongent  dans  un  vase  plein  d'eau,  un 
morceau  de  toile  dont  l'extrémité  tombe  à  l'extérieur  plus  bas  que  le  niveau. 
L'eau  s'écoule  goutte  h  goutte,  après  avoir  franchi  les  bords  du  vaso^  à  travers 
les  mailles  capillaires  du  tissu. 

Manière  d*amoreer  le  siphon.  —  Pour  amorccr  le  slphon,  il  suffit  d'aspirer 
en  c  (fig.  303),  pendant  que  la  branche  opposée  plonge  dans  le  liquide. 
Quand  ce  dernier  est  tel  qu'il  serait  dangereux  ou  incommode  d'en  recevoir 
dans  la  bouche,  on  aspire  par  un  tube  c/,  adapté  en  c,  après  avoir  fermé 
l'orifice  c.  Ce  tube  et  porte  souvent  un  renflement  T,  dans  lequel  le  liquide  ne 
monte  que  lentement,  pour  éviter  qu'il  n'arrive  jusqu'à  la  bouche  si  l'on  aspirait 
trop  brusquement. 

On  peut  faire  en  sorte  qu'un  siphon  reste  amorcé  quand  on  le  retire  du 
liquide  à  transvaser,  en  lui  donnant  des  branches  égales  relevées  verticalement 
à  leur  extrémité,  pour  empêcher  l'air  de  pénétrer  en  divisant  la  colonne 
liquide. 

355.  Siphon  dans  un  niiiieu  quelconque.  —  Nous  avous  supposé,  dans 
la  théorie  du  siphon,  que  la  pression  du  milieu  ambiant  était  la  même  en  a  et 


Fig.  304. 
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g,  303),  c'esl-à-dire  que  nous  avons  négligé  la  pression  due  à  la  colonne 
hauteur  cd.  Si  le  siphon  se  trouvait  plongé  dans  un  milieu  plus  dense 
ir,  cette  pression  ne  serait  plus  négligeable,  et  Técoulement  pourrait 
ivoir  lieu  en  sens  inverse. 

Set,  soient  d  et  d'  les  densités  du  liquide,  et  du  milieu  ambiant,  et  H  la 
',  au-dessus  du  point  a,  de  ce  milieu  supposé  homogène;  la  pression  que 
e  la  tranche  n(fig.  303)  dans  la  direction  a'n  sera  Hd' — ôc'  X  d,  et  celle 
mpporte  dans  le  sens  opposé  sera  (H-f-7d)(/' — ce'  X  d.  Retranclions  ces 
Lpressions  l'une  de  Tautre,  la  différence  (ce' — aa')d—cd.d'=cd{d — d'), 
t  la  force  qui  pousse  la  tranche  n  dans  le  sens  a'n.  Si  l'on  a  d  >  d\ 
deur  est  positive,  et  l'écoulement  se  fait  en  c.  Mais  si  d'  est  plus  grand 
c'est-à-dire  si  le  milieu  ambiant  est  plus  dense  que  le  fluide  à  transvaser, 
rence  est  négative  ;  ce  qui  veut  dire  que  la  tranche  n  est  poussée  vers  le 
le  liquide  montera  donc  dans  ce  vase,  si  le  point  c  plonge  dans  un  autre 
vase  rempli  du  même  liquide. 
SiJ'on  avait  d  =  d\  il  n'y  aurait 
aucun  mouvement  de  liquide, 
quelle  que  fût  la  différence  de 
niveau  dans  les  deux  vases. 

Ces  résultats  peuvent  se  vé- 
rifier avec  un  siphon  en  verre 
à  branches  inégales,  terminées 
par  deux  réservoirs  ouverts  en 
dessous,  et  que  l'on  plonge  rempli 
d'air,  dans  1  eau,  en  tenant  fer- 
mée l'ouverture  de  la  plus  courte 
F»g-  305.  branche.    Dés  qu'on   débouche 

cette  ouverture,  on  voit  l'air 
du  réser\'oir  inférieur  dans  le  plus  élevé.  L'air  peut  être 
ce  par  de  l'éther  ou  tout  autre  liquide  moins  dense 
lau. 

.  Siphon    contenant    de   l'air.  —    Un    siphon    peut 
nner  dans  l'atmosphère  quand  il  y  a  de  l'air  dans  la 
supérieure  hn,  BN  [fig.  305).   Il  faut,  pour  cela,  que  la        *'»g.  306. 
r  ah,  AD  soit  plus  petite  que  en,  CN  ;  l'air  logé  en  w6,  ND 
3  alors  une  force  élastique  égale  à  la  pression  atmosphérique  diminuée 
Is  de  la  colonne  liquide  wc,  NC.   Cet  air  fait  fonction  de  parois.  Avec  la 
tion  de  la  fig.  306,  l'eau  jaillit  dans  le  vase  V,   parce  que  la  pression 
5  vase  est  moindre  que  la  pression  atmosphérique,   du  poids  de  toute  la 
î  c.  C'est  l'expérience  du  jet  d'eau  dans  un  siphon. 
r.  Applications.  —  L'invcntion  du  siphon  est  généralement  attribuée 
n  d'Alexandrie,  qui  le  décrit  dans  ses  pneumatiques.  Mais  il  résulte  de 
de  monuments  de  l'ancienne  Egypte,  sur  lesquels  cet  instrument  est 
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figuré,  qu'il  était  en  usage  chez  les  Egyptiens  plus  de  1700  ans  avant  notre  ère. 
Ils  en  faisaient  usage,  du  temps  de  Héron,  pour  faire  passer  Teau  par  dessus 
des  collines.  Les  Chinois  emploient  encore  la  même  méthode,  usitée  aussi  en 
Europe  dans  certains  travaux  hydrauliques.  Pour  amorcer  le  siphon,  on  en 
ferme  les  extrémités  et  l'on  verse  de  l'eau  par  une 
ouverture  pratiquée  à  la  partie  supérieure.  Il  faut 
renouveler  cette  opération  de  temps  en  temps,  à  cause 
de  l'air  que  contient  l'eau,  et  qu'elle  abandonne  sous 
une  faible  pression.  Quelquefois  on  adapte  à  l'ouver- 
ture supérieure,  une  pompe  pneumatique  qui  sert  à 
amorcer,  et  qu'il  suffit  de  faire  jouer  de  temps  en 
temps  pour  extraire  l'air  qui  se  dégage  de  l'eau. 

Machine  ft  élever  l'eau.  —  La  fig.  307  repré- 
sente un  appareil  destiné  à  faire  monter  l'eau,  au 
moyen  du  jeu  du  siphon,  d'un  bassin  B  dans  un  réser- 
voir Sr  qui  est  fermé  de  toutes  parts.  On  remplit 
d'abord  d'eau  un  second  réservoir  R'R,  en  ouvrant  le 
robinet  R'.  On  ferme  ensuite  ce  robinet,  et  l'on  ouvre 
le  robinet  R  ;  l'eau  descend  dans  un  tuyau  /,  dont  la 
hauteur  doit  être  plus  grande  que  Ba,  l'air  est  raréfié 
en  TS,  et  l'eau  monte,  par  le  tube  Bo,  dans  le  réser- 
voir Sr,  qui  doit  se  trouver  plein  quand  R'R  est  vidé. 
On  ferme  alors  le  robinet  R,  et  l'on  ouvre  R',  le  réser- 
voir R'R  se  remplit,  et  pendant  ce  temps-là  on  recueille 
par  le  robinet  r  l'eau  élevée  en  Sr,  et  l'on  recommence  l'opération.  Une  soupape 
placée  en  S  empêche  l'eau  que  contient  le  tube  Ba  de  retomber  pendant  que  la 
pression  atmosphérique  est  rétablie  dans  les  deux  réservoirs.  Il  est  évident  que 
la  hauteur  Ba  doit  être  plus  petite  que  10  mètres,  et  la  capacité  du  vase  R'R,  en 

rapport  avec  cette  hauteur  et  avec  la 
rapacité  du  réservoir  Sr.  —  On  file 
une  machine  semblable  établie  à  Baie. 
358.  Vase  diabète ,  on  de 
Tantale.  —  Ce  petit  appareil, 
connu  des  anciens,  consiste  en  un 
vase  A  dans  lequel  se  trouve  un 
siphon  (fig.  308),  dont  l'une  des 
branches  a  s'ouvre  près  du  fond  du 
vase,  et  dont  l'autre  en  traverse  le 
pied.  Si  l'on  verse  de  l'eau  dans  ce 
vase,  elle  s'élève  à  la  même  hauteur  dans  la  branche  intérieure  a  du  siphon, 
jusqu'à  ce  que  le  niveau  atteigne  le  point  n.  Alors  le  liquide  tombe  dans  la 
grande  branche,  en  la  remplissant  complètement  (ce  qui  suppose  que  son  diamètre 
n'est  pas  trop  considérable),  et  le  siphon  étant  dès  lors  amorcé,  tout  le  liquide 


Fig.  307. 


Fig.  308. 


mît  û\È  vase.  Oii*^'^^^*-''^^^'^*  P^^"-"'  ^'ïicIht  le  jeu  derin^itriinienl,  le  siplinn  est  Inp* 
fïans  l'épaiïjSHir  4les  paruis  du  vase,  et  l'eau  se  rend  ilaas  un  résenoir  contenu 
dans  son  pied. 

Au  lieu  d'un  siphon,  on  emploie  souvent  y\n  tube  droil  qui  traverse  le  pied  ilti 
vase,  B,  et  que  l'on  recouvre  d'uue  [letîte  elorhe  r^  et  liauerée  par  le  ha>. 
Il  peut  rester  de  Tair  eu  r,  au  haut  de  rette  es[K*re  de  siphon,  sans  qu'il  ecî^se 
de  ftinctiouner  (350).  Quelffuefois  la  petite  rlocïie  c  est  erensée  dans^  Hnlérieur 
d'une  statuelle  représentant  Tantale,  el  disposée  de  manière  que  l'eau  ne  puisse 
atteindre  a  sa  Imurlie  avant  c[ue  le  siphon  ui^  soil  auiorci'r;  roniïiie  on  le  voit 
en  D  {(ig,  308).  De  là  le  nom  de  vase  de  Tûttttile^  donni^  souvent  au  vase 
diabète. 

3S9.  Eciiiil«iti«^iit  iiiterttiill4^itt  produit  par  tiii  alphoa,  — -  Si  Ton  fait 
arriver  de  l'eau,  a  ver  une  vilesse  eonstaiite,  dans  un  \i\sv  diabète,  par  \m  o  ri  fiée 
moindre  «(ue  la  section  du  siphon,  le  niveau  s'ëkWe  dans  le  vase,  arrive  en  n 
ifiii.  308)»  et  le  siphon  est  amoreé.  Alors,  le  nWeau  deseend,  puisque  le  siphon 
laisse  sortir  Teau  plus  vite  qu  eiie  n'arrive.  BientèL,  Tair  pénètre  dans  !a  |i élite 
branehe,  le  siphon  n'est  plus  anuireé,  w 

et  refoulement  eesse  ;  pour  recom- 
nieneer  dés  que  le  niveau  revient  au 
point  H, 

Fufilatne  In  ternit  tien  te  natn* 
relie*  —  [[  existe  des  sourees 
naturelles  interoiitlenles,  que  l'on 
explique  par  le  jeu  du  siphon  On 
I  juppose  que  fou  vertu  re  a  {fuj.  'îOOi 
)ttr  laquelle  Xmw  jaillit,  conuuu nique 
avec  une  cavité  gouterraine  C,  au 
moven  d'un  eanal  anh  ay;int  la  forme 
d'un  sii»hon.  Cette  eavilt'  rproit  de 
leau ,  de  niiUiière  que  h'  niveau 
s'élève  peu  à  peu  jus(ju'a  nu  ;  aloj  s 
le  siphon  est  amorcé  et  l'eau  jaillit 
en  û.  Si  l'eau  sort  plus  vite  par  le 
siphon ,    qu'elle    n*arrjve    daiis    hi 

cavité  C,  le  niveau  baissera  jusqu'en  /i,  Tnir  pénétrera  dans  le  siphon,  el 
rérouh^ïnenl  s*arn?tera,  jKiur  se  reproduire  nnssitM  que  Teau  aura  atteint  de 
nouveau  la  hauteur  un. 

USO.  Funlainp  de  Stiiniiiui».  —  La  (mUulnr  th  Shtrmins,  ou  de  eommath 
dément^  donne  un  éeoulemeul  intermittent  sans  emplover  de  siphon.  Cet  instru- 
meni  ifitf.  310)  se  eompose  d*un  vase  ronlenant  de  l'eaiu  ferme  hermétiquemenl 
à  âa  partie  supérieure,  et  mnnf  vers  le  bas  de  plusieurs  orlfiees  eapillaiies  o,v.., 
situés  dans  un  mùme  plan  horiîîontal.  La  surface  de  l'eau  est  mise  en  commu- 
nication avec  ralmosphère  pai'  un  tube  vertical  mt,  dont  T extrémité  inférieure, 
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taillée  en  biseau,  s'ouvre  près  du  fond  d'une  cuvette  qui  sert  de  pied  à  Tinstru- 
ment.  Cette  cuvette  est  percée  d'un  petit  trou  c,  qui  laisse  sortir  l'eau  moins 
vite  qu'elle  n'arrive  par  les  orifices  0,0...  Il  résulte  de  Ifi  que,  lorsque  l'écoule- 
ment aura  lieu  par  ces  orifices;  le  niveau  montera  dans  la  cuvette,  l'ouverture 
inférieure  du  tube  aa  sera  bientôt  couverte  par  l'eau,  et  la  communication  du 
vase  a  avec  l'atmosphère  sera  interrompue.  L'écoulement  continuera  encore 
quelques  instants,  jusqu'à  ce  que  la  colonne  d'eau  de  hauteur  h,  jointe  à  la 
tension  de  l'air  contenu  dans  le  vase,  fiissc  équilibre  à  la  pression  atmosphé- 
rique. Alors  l'eau  aura  monté  dans  lo  tube  aa  d'une  hauteur  égale  à  ^,  et 
l'écoulement  s'arrêtera.  Mais  l'eau  continuant  à  s'échapper  par  l'oriûce  c, 
l'extrémité  inférieure  du  tube  aa  se  trouvera  bientôt  dégagée,  l'air  rentrera 

dans  le  vase  su- 
périeur, et  l'écou- 
Icment  recom- 
mencera en  0,0  y 
jusqu'à  ce  que  le 
tube  aa  soit  de 
nouveau  obstrué  ; 
et  ainsi  de  suite. 
361.  Ecoule- 
meiit  constant 
produit  avec  le 
Hiphon.  —  La 
vitesse  d'écoule- 
ment d'un  liquide 
à  travers  un  si- 
phon dépend  d(^ 
la  différence  de 
niveau  oa  (/!  3 1 1); 
si  donc  on  fait  en 

sorte  que  cette  différence  reste  constante,  la  vitesse  d'écoulement  ne  variera 
pas.  Pour  remplir  cette  condition.  Héron  d'Alexandrie  a  imaginé  de  fixer  un 
flotteur  ef  à  la  branche  intérieure  du  siphon,  (lui  est,  en  outre,  soutenu  par  un 
cordon  passant  sur  des  poulies  et  tendu  par  un  poids  P  moins  lourd  que  le 
système  flottant.  A  mesure  que  le  niveau  baisse  en  R,  le  siphon  descend  avec 
le  flotteur,  et  la  différence  oa  reste  constante. 

36«.  Flacon  de  Hariotte.  —  Cet  appareil  est  fréquemment  employé  pour 
obtenir  un  écoulement  constant;  Mariotte  le  destinait  à  prouver  que  l'air  presse 
également  dans  tous  les  sens,  et  il  peut  servir  à  montrer  différents  effets  de  la 
pression  atmosphérique.  Imaginons  un  flacon  ordinaire  A  (fig.  312),  auquel 
est  ajusté,  au  moyen  d'un  bouchon,  un  tube  mn,  ouvert  par  les  deux  bouts. 
Ce  flacon  porte  plusieurs  orifices  capillaires  a,  b,  c,  placés  à  des  hauteurs 
différentes,  et  d'abord  fermés. 
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Fig.  312. 
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Le  flacon  était  entièrement  rempli  d'eau,  ainsi  que  le  tube  mn;  si  l'on  ouvre 
Torifice  b,  le  liquide  jaillit  en  vertu  de  la  pression  exercée  par  la  colonne  d'eau 
que  contient  le  tube  tnn,  jusqu'à  ce  que  le  niveau  dans  ce  tube  soit  descendu 
à  la  hauteur  de  Toriûce  h.  Alors  l'écoulement  s'arrête,  le  liquide  qui  se  trouve 

dans  le  flacon,  au-des- 
sus du  point  6,  n'exer- 
çant pas  de  pression, 
puisqu'il    est  tenu  en 
équilibre  par  la  pres- 
sion atmosphérique.  Si 
l'on   ferme    l'orifice  h 
pour  ouvrir  c,   on  voit 
l'air  entrer  par  bulles 
en  c  et  se  porter  à  la 
partie    supérijeure    du 
flacon  ;  en  même  temps 
l'eau    monte    dans  le 
tube  mn  jusqu'au    ni- 
veau c;    résultat  facile 
à  expliquer. 
Pour  obtenir  un  écoulement  constant,  il  suffit  d'ouvrir  l'orifice  a  placé 
au-dessous  du  point  n.  La  vitesse  d'écoulement  va  d'abord  en  diminuant,  à 
mesul^e  que  le  niveau  descend  dans  le  tube  mn, 
ce  que  l'on  reconnaît  à  la  diminution   rapide  de 
l'amplitude  du  jet;  mais  dès  que  ce  niveau  est 
arrivé  en  w,  l'écoulement  devient  uniforme.  En  effet, 
à  partir  de  ce  moment,  l'air  pénètre   par  l'ouver- 
ture n  et  monte  par  bulles  dans  la  partie  supé- 
rieure du  flacon.   L.^,  il  prend  une  force  élastique 
égale  à  la  pression  atmosphérique  diminuée  de 
la  colonne  d'eau  xn,  et  l'eau  que  cet  air  déplace 
ramène  constamment  le  niveau  au  point  n  dans  le 
tube  mn,  malgré  la  dépense.   La  vitesse  d'écou- 
lement  est  donc  due  à  une  colonne  np,  qui  ne 
change  pas  de  hauteur  ;  elle  est  donc  constante. 

On  remarque  que  la  veine  liquide  oscille  pendant 
l'écoulement,  et  que  les  oscillations  coïncident  avec 
la  sortie  des  bulles  d'air  en  n.  Cela  tient  à  ce  que  la  bulle,  prêle  à  se  séparer 
du  tube  mn  pour  monter  en  x,  raccourcit  pendant  un  moment  la  colonne  np, 
qui  reprend  sa  longueur  dès  que  la  bulle  s'est  détachée. 

Pour  obtenir  la  vitesse  que  l'on  désire,  on  fait  varier  la  distance  «/),  en 
enfonçant  plus  ou  moins  le  tube  mn.  Il  est  évident  que,  dés  que  le  niveau  x 
est  arrivé  au-dessous  de  n,  l'écoulement  cesse  d'être  constant.  On  voit  dans  la 
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fig,  313  une  autre  disposilion  au  moyen  de  laquelle  on  obtient  un  écoulement 
constant  :  au-dessus  du  niveau,  est  renversé  un  vase  V  complètement  fermé  à  sa 
partie  supérieure,  et  dont  Torifice  n  est  échancré.  Ce  vase  est  plein  de  liquide. 
Dés  que  la  surface  de  l'eau  arrive  un  peu  au-dessous  de  Téchancrure,  l'air  passe 
par  bulles,  et  l'eau  qu'il  chasse  rétablit  le  niveau. 

On  emploie  souvent  un  moyen  semblable  pour  obtenir  un  niveau  constant 
d'huile  dans  certaines  lampes.  Le  vase  V,  rempli  d'huile,  est  renversé  dans  le 
réservoir  R  (fig,  314),  dans  lequel  le  niveau  doit  rester  constamment  à  la 
hauteur  du  bec  b.  La  soupape  s  empêche  l'huile  de  tomber  pendant  qu'on 
retourne  le  vase  V  après  l'avoir  rempli  ;  une  longue  tige,  qui  vient  toucher  le 
fond  du  réservoir  R,  tient  ensuite  cette  soupape  ouverte. 


S  6.  —  ÉCOULEMENT  DES  GAZ. 

363.  Quand  un  gaz,  renfermé  dans  un  récipient  percé  d'un  orifice,  possède 
une  force  élastique  plus  grande  que  la  pression  extérieure,  ce  gaz  s'échappe 
par  l'orifice  avec  une  vitesse  qui  dépend  de  la  différence  des  pressions  intérieure 
et  extérieure. 

Béaetlon  des  gam  qui  s*éeoaieiit.  —  La  sortie  du  gaz  est  accompagnée 
d'une  réaction  qui  tend  à  chasser  le  récipient  en  sens  contraire  de  l'écoulement, 
et  qui  s'explique  de  la  même  manière  que  pour  les  liquides  (237).  On  pent 


Tiu.  :mo. 


montrer  cette  réaction  par  l'expérience,  en  insufflant  de  l'air  dans  le  tourniquet 
hydraulique  (237);  on  le  voit  prendre  aussitôt  un  mouvement  rapide  de 
rotation. 

Le  recul  des  armes  à  feu  est  dû  à  la  môme  cause:  la  poudre  en  se 
décomposant  par  le  feu,  produit,  dans  un  temps  très  court,  un  volume  énorme 
de  gaz  qui  presse  de  tous  côtés  avec  une  grande  énergie.  Mais,  le  projectile 
étant  chassé  au  dehors,  la  pression  sur  le  fond  de  l'arme  n'est  pas  contre- 
balancée par  une  pression  opposée,  et  il  y  a  déplacement  en  arrière.  On  met  ce 
résultat  en  évidence  au  moyen  de  l'expérience  du  chariot  à  recttl.  Ce  chariot, 
irês  léger,  porte  un  ballon  en  cuivre  B  (Jig.  315),  dans  lequel  on  fait  bouillir  de 
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Feau  au  moyen  d'une  lampe  à  alcool  L.  L*orifice  du  ballon,  dirigé  horizontale- 
ment, étant  fermé  par  un  bouchon  qui  ne  doit  adhérer  que  faiblement,  la  vapeur 
s'accamule,  finit  par  chasser  le  bouchon,  et  s'échappe  avec  bruit.  En  même 
temps,  le  chariot  s* élance  du  côté  opposé,  à  une  distance  de  plusieurs  métrés. 

C'est  aussi  à  la  réaction  des  gaz  produits  par  la  décomposition  de  la  poudre 
dans  des  tubes  de  carton  dirigés  convenablement,  que  sont  dus  les  mouvements 
qui  animent  certaines  pièces  de  feux  d'artifice,  comme  les  soleils  tournants, 
les  fusées  volantes. 

364.  Constitation  de  la  Teine  ipazease.  —  La  veine  gazeuse  sortant 
d'un  orifice  en  mince  paroi  présente  de  nombreuses  analogies  avec  la  veine 
liquide.  Pour  rendre  le  gaz  visible,  Savart  le  faisait  passer,  à  sa  sortie,  à 
travers  une  boîte  contenant  de  poudre  de  lycopode.  Ayant  disposé  l'orifice 
de  manière  que  le  jet  fût  vertical ,  il  distingua  une  section  contractée,  et  y 
remarqua  des  renflements  animés  de  mouvements  vibratoires  prononcés.  De 
semblables  vibrations  s'observent  dans  les  flammes  et  dans  les  jets  de  vapeur. 
Une  membrane  opposée  au  jet  produit  un  son  intense.  On  distingue  même 
un  son  sans  le  secours  de  la  membrane  ;  surtout  quand  le  gaz  passe  par  une 
longue  fente;  et  c'est  ainsi  que  s'explique  le  sifllement  que  produit  le  vent 
en  passant  par  les  joints  des  portes.  La  fumée  est  souvent,  à  sa  sortie  des 
cheminées,  animée  d'un  mouvement  vibratoire  assez  lent  pour  être  distingué  à 
Jœil,  et  pouvant  produire  aussi  un  son  très  grave,  comme  on  l'observe 
quelquefois  aux  cheminées  des  bateaux  à  vapeur. 

M.  Sondhauss  ayant  rendu  la  veine  gazeuze  visible  au  moyen  de  fumée  de 
^''bac,  produisit,  par  le  choc  contre  un  disque,  des  nappes  planes,  concaves, 
convpxesi  comme  avec  les  liquides  (272).  Deux  veines  oppo- 
sées lui  ont  aussi  donné  une  nappe,  qui  prenait  une  position 
oblique  quand  il  déplaçait  un  peu  l'axe  d'une  des  veines. 

8êS.  Pression  latérale  des  gnx  en  mouvement.  — 
Quand  un  gaz  s'échappe  par  un  ajutage  cylindrique,  il 
1  exerce  pas  sur  les  parois  de  cet  ajutage  la  mémo  pression 
que  dans  l'état  d'équilibre.  Cette  pression  peut  même  devenir 
nioindre  que  la  pression  du  milieu  dans  lequel  le  gaz  se 
•"épand.  M.  Lagerhjelm,  qui  a  constaté  ce  résultat,  employait 
on  petit  tube  de  verre  coudée  (/î^f.  3i6),  dont  une  des 
extrémités  s'enfonçait  plus  ou  moins  dans  l'intérieur  de 
'ajutage  A,  et  dont  l'autre  plongeait  dans  l'eau.  Ce  liquide 
attentait  dans  le  tube,  d'autant  plus  que  la  vitesse  d'écoule- 
ment était  plus  grande,  et  que  le  tube  communiquait  avec  des  parties  plus 
"approchées  de  Taxe  de  l'ajutage  ;  d'où  il  a  conclu  que  la  vitesse  d'écoulement 
'liminue  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  cet  axe. 

l'ne  plaque  métalHque  soumise  au  choc  de  la  veine  d'air  sortant  par  un  orifice 
Pï^tiqué  dans  un  plan,  est  repoussée  quand  la  distance  est  assez  grande.  Mais 


Fig.  316. 
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8i  la  distance  est  suffisamment  petite,  la  plaque  se  rapproche  de  roritice  jusqu'à 
une  très  petite  distance  à  laquelle  elle  se  maintient,  et  Ton  ne  peut  Téloigner 
qu^en  exerçant  un  effort  qui  doit  être  d'autant  plus  grand  que  le  gaz  sort  sons  une 
plus  forte  pression.  Pour  vérifier  ce  résultat,  on  suspend  le  disque  D  (fig,  317) 
au  bassin  B  d'une  balance,  et  l'on  reconnaît  qu'il  faut,  pour  l'écarter  de  l'orifice, 
mettre  dans  l'autre  bassin  des  poids  d'autant  plus  lourds  que  le  gaz  sort  avec 
plus  de  force  par  le  très  petit  espace  qui  reste  entre  le  disque  et  le  plan  hori- 
zontal dans  lequel  est  pratiqué  l'orifice. 

Ce  phénomène,  désigné  quelquefois  sous  le  nom  d^adhésion^  a  été  observé 
pour  la  première  fois  par  M.  Griffith.  Clément  Désormes  Ta  reproduit  au  moyen 
de  la  vapeur  d'eau,  en  a  étudié  les  circonstances  et  en  a  donné  l'explicatloo 
de  la  manière  qui  suit  :  Le  gaz  une  fois  sorti  de  l'orifice,  augmente  rapidement 
de  volume,  en  s'étcndant  dans  toutes  les  directions  entre  les  deux  surfaces; 
de  sorte  que  sa  tension  diminue  très  rapidement,  pendant  qu*il  refoule  l'air 

ambiant  en  vertu  de  sa  vitesse.  La  pression 
atmosphérique  l'emportant  alors  sur  ccOe 
^p«^  /       I    \  ^"^  s'exerce  entre  les  deux  surfaces,  le 

fl  /  ^   1    \         Risque  est  poussé  et  maintenu  tout  prés  de 

l'orifice.  Clément  Désormes  a  conBnné 
cette  explication  en  adaptant  au  disque 
«6  (fig.  31 7),  placé  au-dessous  de  l'orificeo, 
des  tubes  verticaux  plongeant  dans  Tean. 
L'eau  monte  dans  les  tubes  les  plus  rappro- 
chés des  bords  et  est  refoulée  dans  ceui 
qui  sont  près  du  centre.  Le  môme  physicien 
a  fait  construire  un  tuyau  ayant  la  fonne 
d'un  prisme  triangulaire  très  aplati. 
L'air,  entrant  par  une  des  arôles,  sortait  par  la  face  opposée,  et  il  reconnut 
que  la  pression  prés  de  la  face  de  sortie,  était  moindre  que  la  pression 
atmosphérique,  en  voyant  l'eau  s'élever  dans  un  tube  disposé  comme  dans 
l'appareil  006  (fig.  317).  M.  Baillet  a  fait  une  expérience  tout  aussi  concluante. 
Ayant  adapté  un  cône  en  papier  à  la  tuyère  d'un  soufîlet,  il  vit  ce  cône  s'aplatir 
et  se  froisser  pendant  la  sortie  du  gaz.  Enfin,  si  l'on  souflle  fortement  par  le 
tuyau  d'un  entonnoir,  on  peut  soulever  une  feuille  de  papier  placée  près  de 
l'ouverture  opposée. 

366.  Vitesse  d'écoulement  des  i»az.  —  La  vitesse  d'un  gaz  qui  sort 
d'un  orifice  se  définit  :  l'espace  parcouru,  pendant  une  seconde,  par  tme 
molécule  du  gaz,  que  Ion  suppose  conserver  pendant  ce  temps  le  mouvement 
quelle  possédait  à  linstant  où  elle  quittait  l'orifice.  Il  résulte  de  cette  définition 
que  la  vitesse  doit  se  mesurer  par  le  volume  de  gaz  sorti  pendant  une  seconde, 
et  non  par  sa  masse,  celle-ci  dépendant  de  la  densité,  qui  peut  changer  pendant 
la  durée  de  l'écoulement. 


Fig.  'i\: 
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En  admettant,  avec  D.  Bernouilli,  que  le  principe  de  Toricelli  (239)  s*applique 
aux  gaz  comme  aux  liquides,  la  vitesse  sera  donnée  par  la  formule 

[1|  v=v/5p, 

dans  laquelle  H  est  la  hauteur  d*une  colonne  homogène  du  gaz  équivalente  à  la 
différence  des  pressions  intérieure  et  extérieure. 

Pour  évaluer  H  en  fonction  des  colonnes  de  mercure  h  et  h'  qui  mesurent 
ces  deux  pressions,  soit  S  la  densité  du  gaz,  à  0°,  et  sous  la  pression 
de  0",76,  par  rapport  à  Tair  dans  les  mômes  conditions.  La  densité  du 
mercure  étant  13,6,  la  hauteur  d'une  colonne  d'eau  équivalente  à  h  — h' 
serait  (h  —  h')  13,6.  Le  poids  spéciOquc  de  l'air,  à  0°  et  0",76,  est  0,0013; 
une  colonne  d'air  de  même  poids  que  la  colonne  de  mercure  h  —  h'   serait 

donc  —  ■    .  Or,  la  colonne  de  gaz ,  sous  la  pression  intérieure  h,  a 

pour  densité  par  rapport  à  l'air  Sh  :  0,76  ;  sa  hauteur,  pour  produire  la 

même  presssion ,  serait  donc  H= -r— .     Portant  cette  valeur 

^  0,0013  ô/» 

dans  la  formule  [1],  elle  devient 


^       ^        0,0013  8/1  *^        feô      '  ^   ' 

en  mettant  à  la  place  de  g  sa  valeur,  et  effectuant  les  calculs.  —  On  a  supposé 
qoela  température  était  de  0°  -,  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  le  nombre  S  devrait 
élre  remplacé  par  la  densité  du  gaz  à  la  température  donnée,  savoir  :  5  :  (1  -hat), 
«étant  la  dilatation  du  gaz  pour  un  degré  (177). 

On  voit  que  la  vitesse  est  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  densité 
iitgaz  par  rapport  à  l'air  ;  elle  augmente  donc  quand  la  densité  diminue;  ce 
<|Qe  Ton  conçoit  bien,  la  masse  de  la  tranche  gazeuse  qui  doit  être  lancée 
fcors  de  l'oriûce  par  la  même  différence  h  —  h'  étant  proportionnelle  à 
sa  densité. 

Vitesse  dans  le  vide.  —  Si  l'on  veut  connaître  la  vitesse  avec  laquelle  un 
pz  se  précipite  dans  le  vide,  il  faut  faire  /i'  =  0  dans  la  formule  [2],  et  l'on  a 
"  =  394:1/0.  Pour  l'air,  on  a  ^=1,  et  v  =  394™;  et  pour  l'hydrogène, 
^  =  0,0688,  et  v  =  1,500",  quantité  plus  grande  que  la  vitesse  d'un  boulet 
^e  canon,  qui  n'est  que  de  800  mètres  par  seconde  environ,  au  moment  o\\  il 
Ittilte  la  pièce.  On  voit  que  ces  résultats  sont  indépendants  de  la  pression 
«lu  gaz. 

On  peut  se  rendre  compte  de  ce  dernier  point,  en  remarquant  que  la  densité 
^«  la  tranche  gazeuse  qui  occupe  l'orifice,  étant  proportionnelle  à  la  pression, 
'a  force  qui  la  chasse  varie  dans  le  môme  rapport  que  la  masse  de  cette  tranche  ; 
^  vitesse  doit  donc  rester  la  môme  (56). 


348  CORPS  GAZEUX. 

Il  résulte  de  la  formule  [2]  que,  si  v  et  v'  sont  les  vitesses  d'écoulement  d; 
le  vide,  de  deux  gaz  dont  les  densités  sont  S  ei9\  on  aura 

v^:v"^  =  r:i;  et  t;':t;  =  V':V, 

en  appelant  Y  et  Y  les  volumes  sortis  pendant  le  môme  temps.  Si  Ton  multi| 
ces  deux  proportions  terme  à  terme,  il  vient 

v  :  v'  =  V'^'  :  V^ ;       ou      r  :  v'  =  m'  :  m;      d*où      vm  =  v'm' 

en  représentant  par  m  et  m'  les  masses  de  gaz,  sorties  pendant  le  mè 
temps.  C'est  à  Thomson  qu'est  due  cette  formule  élégante;  elle  montre  qae 
produit,  par  la  masse  sortie,  de  la  vitesse  avec  laquelle  un  gaz  se  précipite  ià 
le  vide  est  le  môme  pour  tous  les  gaz. 

Tout  ce  qui  précède  suppose  que  le  gaz  sort  par  un  orifice  en  minc^  paroi, 
que  cet  orifice  est  très  petit  par  rapport  au  résenoir  qui  contient  le  gaz. 

36V.  Vérifications  de  la  formale  de  Bemoullll.  —  On  a  fait  beauCII 
d'expériences  pour  comparer  la  vitesse  donnée  par  la  formule  [2]  avec  la  vitei 
effective.  Pour  obtenir  cette  dernière,  on  mesure  le  volume  du  gaz  si 
pendant  un  nombre  t  de  secondes,  en  rapportant  ce  volume  à  la  pression  f 
possède  le  gaz  avant  sa  sortie.  Ce  volume,  U,  divisé  par  la  section  s  de  l'orii 
et  par  le  temps  t  (241),  donne  pour  la  vitesse,   v  =  U  :  ts. 

Des  expériences  ont  été  faites  en  Suède,  en  1782,  par  Gahn,  puis  par  Binl 
en  Angleterre,  en  1802.  M.  Lagerlijelm  a  repris  la  question  vers  18S 
Son  appareil  consistait  en  une  cloche  en  cuivre  remplie  d'air  et  renversée  di 
une  cuve  pleine  d'eau.  L'air  pouvait  s'échapper  au-dehors  par  un  tuyau  com 
en  siphon  renversé,  dont  une  des  branches  verticales  s'ouvrait  sous  la  doc 
au-dessus  du  niveau  de  l'eau,  et  dont  l'autre  portait  l'orifice  de  sortie.  Ladil 
rence  de  niveau  en  dedans  et  en  dehors  de  la  cloche  mesurait  l'excès  de  pressi 
(lu  gaz  intérieur  sur  l'air  extérieur.  Les  expériences  ont  été  faites  avec  d 
orifices  en  mince  paroi,  dont  le  diamètre  variait  de  1  à  4  centimètres,  et  so 
des  pressions  de  10  à  20  centimètres  d'eau. 

Ayant  calculé  la  vitesse  d'écoulement  de  l'eau  sous  les  mêmes  pressions 
par  les  mêmes  orifices,  M.  Lagerlijelm  a  trouvé  que  cette  vitesse  est  à  celle 
l'air  comme  100  :  2875,  c'est-à-dire  en  raison  inverse  des  racines  carrées  d 
densités  des  deux  fluides.  D'où  il  conclut,  comme  Banks  l'avait  déjà  fait,  q 
les  lois  de  l'écoulement  des  liquides  et  des  gaz  sont  les  mêmes,  quand  on  asf 
de  mesurer  les  pressions  par  des  colonnes  formées  avec  les  fluides  qui  s'écoula 
Ce  résultat  montre  que  l'hypothèse  de  Bernouilli  est  vraie,  au  moins  approi 
mativement. 

On  peut  en  conclure  aussi  que  la  veine  gazeuse  éprouve  la  contraction  coDO 
la  veine  liquide,  ainsi  que  rexpérience  nous  l'a  du  reste  montré  (364);  ceif 

»  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2<^  série,  t.  XXI,  p.  205. 
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explique  pourquoi  la  dépense  effective  est  toujours  moindre  que  la  dépense 
théorique.  D*Aubuisson  a  déduit  de  nombreuses  expériences,  que  le  rapport 
entre  ces  deux  dépenses  est  0,65  pour  un  orifice  en  mince  paroi  ;  0,93  pour 
un  ajutage  cylindrique  d'une  longueur  égale  à  sept  ou  huit  fois  le  diamètre  ; 
et  0,95  pour  un  ajutage  conique  un  peu  évasé.  On  voit  que  le  rapport  relatif  à 
l'orifice  en  mince  paroi  diffère  peu  de  celui  qui  répond  à  la  contraction  de  la 
veine  liquide.  En  multipliant  par  0,65  la  vitesse  donnée  par  la  formule  [2],  on 
trouve  que,  pour  une  différence  de  pression  de  2  millimètres,  la  vitesse  de 
sortie  de  l'air  est  de  20  mètres  ;  et  pour  10  millimètres,  de  45  mètres  par 
seconde,  vitesse  à  peu  près  égale  à  celle  du  vent  dans  les  ouragans  les  plus 
violents. 

8«8.  La  formule  de  Bernouilli  ne  peut  être  employée  avec  quelque  sécurité 
que  pour  des  pressions  qui  ne  dépassent  pas  de  beaucoup  i  mètre  d'eau  ;  car 
die  n'a  été  vérifiée  par  M.  Lagerhjelm  et  par  d'Aubuisson  que  pour  des 
différences  de  pressions  assez  faibles.  Il  importait  d'expérimenter  sous  des 
pressions  plus  fortes;  c'est  ce  qu'ont  fait  MM.  Barré  de  Saint-Venant  et 
Wantzel,  par  une  méthode  très  simple'.  Un  récipient,  muni  d'une  virole 
portant  un  petit  orifice,  était  fixé  sur  la  platine  d'une  machine  pneumatique. 
Après  avoir  fait  le  vide,  on  ouvrait  l'orifice  pour  laisser  rentrer  l'air,  et  l'on 
mesurait  successivement  les  temps  pendant  lesquels  la  pression  intérieure 
augmentait  de  1  centimètre  de  mercure. 

Cette  méthode  a  conduit  au  résultat  suivant,  qui  montre  que  la  loi  de 
Bernouilli  n'est  plus  vraie  pour  des  différences  de  pression  aussi  considérables  : 
La  vitesse  d'écoulement  est  sensiblement  constante  depuis  l instant  où  Vair 
commence  à  entrer  dans  le  récipient  vide,  jusqu'à  l'instant  où  le  gaz  introduit  a 
ûcçMw  une  densité  égale  aux  \  de  celle  de  l'air  extérieur.  Ensuite  la  dépense 
diminue,  lentement  d'abord,  puis  avec  plus  de  rapidité. 

369.  Vitesse  dans  les  (uyaux  de  eondolte.  —  Dans  les  longs  tuyaux, 
la  vitesse  est  diminuée  par  les  frottements  sur  les  parois.  Des  expériences  faites 
par  d'Aubuisson  aux  mines  de  fer  de  Rancié,  au  moyen  d'une  trompe  de  8",40 
<ie  hauteur^,  l'ont  conduit  aux  résultats  suivants  :  la  résistance  est  proportion- 
^lle  à  la  longueur  et  au  carré  de  la  vitesse,  et  en  raison  inverse  du  diamètre. 
La  résistance  était  représentée  par  la  différence  des  pressions  indiquées  par 
deux  manomètres  disposés  aux  deux  extrémités  de  la  conduite.  M.  Girard, 
en  1819,  avait  déjà  énoncé  les  lois  relatives  à  la  longueur  et  à  la  vitesse,  mais 
pour  des  vitesses  beaucoup  plus  faibles  ;  il  avait  aussi  reconnu  que  la  résistance 
est  la  même  pour  le  gaz  d'éclairage  et  pour  l'air. 

D'après  d'Aubuisson,  le  volume  d'air  qui  s'écoule  dans  l'atmosphère,  par  un 
orifice  de  diamètre  d  placé  à  l'extrémité  d'une  conduite  dont  le  diamètre  est  D 

«  Journal  de  l'Ecole  polytechnique,  t.  XVI,  27«  cahier. 
*  Annales  de  chimie  et  de  physique,  t.  XXXIV,  p.  380. 
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et  la  longueur  L,  sous  une  pression  dépassant  celle  de  Tatmosphère,  d'une 
colonne  H  de  mercure,  est  donné,  en  mètres  cubes,  par  la  formule 


0  =  2279  l/      "D'       ;  qui  devient  Q  =  2450  |/_1^  . 

m  L-I-47D 


L4-47 


quand  on  a  D  =  d,  c'est-à-dire  quand  le  tuyau  est  tout  ouvert  à  son  extrémité. 
On  augmente  alors  le  coefficient  dans  le  rapport  de  1  à  0,93  parce  qu'il  n'y  a 
plus  de  contraction  à  la  sortie. 

390.  EeoaiemeDt  eonstani  de  gam.  —  H  est  nécessaire,  dans  certaines 
expériences  de  physique,  d'avoir  un  écoulement  uniforme  de  gaz.  Quand  il  s'agit 

d'un  volume  peu  considérable,  on  fait  passer 
le  gaz  dans  une  vessie  V  introduite  dans  uo 
vase  R  hermétiquement  fermé  et  rempli 
d'air  (fig.  318);  un  tube  (  ajusté  à  b 
vessie,  et  par  lequel  le  gaz  doit  s'écouler, 
sort  du  vase  R,  dont  la  tubulure  reçoit  ui 
second  tube  t'  qui  communique  avec  on 
flacon  F  rempli  d'air.  On  fait  arriver  dans 
ce  flacon  un  courant  constant  d'eau  ou  de 
mercure,  au  moyen  du  vase  de  Mariotte  M, 
dont  on  règle  la  vitesse  en  enfonçant  plus 
ou  moins  le  tube  T.  L'orifice  o  est  relevé, 
afin  d'empêcher  l'air  du  flacon  de  pénétrer 
dans  le  vase  M.  Le  liquide,  arrivant  avec 
une  vitesse  constante,  l'air  du  flacon  est  tou- 
jours refoulé  de  la  même  manière,  et  b 
vessie  V,  pressée  toujours  avec  la  même 
force. 

Gazomètres.  —  Quand  on  a  aff*aire  à  de  grandes  masses  de  gaz,  par 
exemple  pour  le  gaz  d'éclairage,  on  emploie  le  gazomètre.  Il  consiste  en  une 
cloche  cylindrique  C  (fig.  319),  ayant  quelquefois  jusqu'à  30  mètres  de 
diamètre,  formée  de  lames  de  tôle  clouées  et  goudronnées.  Cette  cloche  repose 
sur  l'eau  renfermée  dans  un  bassin  en  maçonnerie,  ou  dans  une  grande  cuve 
en  fonte.  Deux  tuyaux  /',  /,  s'ouvrent  sous  la  cloche  au-dessus  du  niveau  de 
l'eau.  L'un  t'  amène  le  gaz,  de  l'usine  où  on  le  prépare,  et  l'autre  t,  le  conduit 
on  il  doit  être  utilisé.  La  cloche  est  soutenue  par  des  contre-poids  P,  P, 
attachés  à  des  chaînes  qui  passent  sur  des  poulies.  Comme  le  gazomètre 
s'enfonce  dans  l'eau  à  mesure  que  le  gaz  s'écoule  par  le  tuyau  /,  la  pression,  qui 
ne  dépasse  celle  de  l'atmosphère  que  de  quchiues  centimètres  d'eau,  tend  à 
diminuer,  à  cause  de  la  perte  de  poids  des  portions  qui  pénètrent  au-dessous 


Fig.  318. 
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du  niveau.  Cette  diminution  est  en  partie  compensée  par  le  poids  des  chaînes, 
qui  s'allongent  du  côté  du  gazomètre  et  se  raccourcissent  du  côté  des  contre- 
poids. 11  serait  facile  de  calculer  le  poids  que  devrait  avoir  l'unité  de  longueur 
des  chaînes  pour  qu'il  y  eût  compensation  complète,  comme  l'a  fait  M.  Girard, 


Fig.  :ho. 


avec  le  petit  gazomètre  qui  lui  a  servi  à  ses  expériences  sur  la  vitesse 
d'écoulement  des  gaz  (369). 

STi.  Hachiiies  soufiiaDtes.  —  Le  soufflet  est  l'instrument  le  plus  ancien 
qu'on  ait  employé  pour  produire  un  courant  d'air.  Homère  en  fait  mention  en 
décrivant  les  forges  de  Vulcain. 
Le  soufflet  ordinaire  (fig.  320)  se 
compose  de  deux  tablettes,  réunies 
par  une  feuille  de  cuir  que  soutien- 
nent des  cerceaux.  En  s  est  une  ^^ t 

soupape  qui  s'ouvre  de  dehors 
en  dedans.  QmnA  on  écarte  les 
tablettes ,     la    capacité    intérieure  ^•?-  ^^^* 

augmente,  et  l'air    extérieur  s'in- 
troduit en  soulevant  la  soupape  s.  Quand  ensuite  on  rapproche  les  tablettes, 
l'air  est  chassé  par  la  tuyère  /. 

Soafflet  ft  vent  eontliia.  —  Dans  le  soufflet  ordinaire,  le  jet  de  gaz  est 
intermittent.  Quand  on  veut  un  jet  continu,  on  se  sert  du  soufflet  k  double  vent 
(fig,  321),  employé  surtout  dans  les  forges.  11  est  formé  de  trois  tablettes; 
deux,  BB  et  CS,  sont  mobiles,  et  la  troisième,  CD,  réunie  aux  deux  autres  par 
des  lames  de  cuir  soutenues  en  dedans  par  des  cerceaux ,  est  fixe  et  divise 
l'appareil  en  deux  compartiments  U,  V,  dont  le  premier  communique  avec  la 
tuyère.  L'air  s'introduit  dans  l'autre,  V,  par  la  soupape  S,  et  des  soupapes  r,  r, 
peuvent  laisser  passer  l'air,  de  V  en  U.  Quand  on  soulève  la  tablette  CS,  l'air 


2m 


conre  n.uœrx. 


éP' 


renft^rmé  m  V  fst  miuprinié,  la  soiip;ipn  S  sp  fVrme,  pI  l'^iir,  p^néirant  ds» 

Tespnce  T  par  tU'^  soupupes  r,  r,  ' 
soul*-H'p  In  tîiUiett*^  CB,  en  même  temps 
qit  * Li  n e  pu  nie  s ' é c o u I p  p ;ir  1  ii  liivèrr. 
Si  on  l;ïîssp  rnstiîtp  rt'toniWr  h 
tiiblplle  es  ,  qui  est  charp^p  d'un 
\mi%  P,  Ips  soupapes  r,  r  se  fermant, 
Pl  fair  extérieur  entre  m  V  parîii 
smi|Kïpp  !>.  Penrlrml  pp  temps,  l'éfnii- 
tpmPiiL  fin  ^àïi  riknliuiie  pnrbUiyiV, 
il  cause  rî*nn  poids  P'  qui  ém^^  h 
taîilette  HC;  seulcmpnl,  le  mirunt 
il'air  est  nn  peu  plus  faible  que  p«'ii- 
(1a ni  qu'pllp  pst  î^oulevee*  —  te^ 
les  pplji>  îionHlets  d'iïppartPuKiil  <'» 
3^1.  vent   pontinii ,   le  jMïids  P'  pj^i  inn- 

plapp  pai^    im  ressort  rjni  tPiul  IfiH* 

jours  a   rappmeîier  tes  tablpttes  BC    et  CD. 

Uïirhiii^fi  i>i«iinianfeïi  h  piston.  —  Uans  les  fomlerips,  les  l'orges  où  T*^ 

fabrique  le  Ter,  du  eiiqikiie  des  macbînes  souillantes  à  piston,    qui  ne  sonl  f  ic  , 

des  raacbineg  de  compression  «l^ 
jurandes  dimensions  et  a  double  ellrf  « 
mues  par  Ui  vapeur  fui  par  im  rwir^ 
d'eau .  La  /ï^-  3i2  représente  lawiipt^ 
iriîup  semblable  machiue  La  i\p  J" 
pistun  ti'avtisi*  une  boite  à  êloit|i** 
Les  soupapes  s  et  *'  sont  destin*Vi^i 
laisser  entrer  Tair  extérieur  to  '^ 
rnrps  de  pompe,  et  les  soupapes  r* r* 
a  IVu  laisser  sortir,  Ouaml  le  plfl>i 
(îeseeufij  les  soupapes  s  s'ouvieiit,  ■"' 
la  soupape  r  se  rernic  ;  tandis  ^^^ 
l'air  romprimé  au  bas  tlu  cr»r|tt  tif 
[»omfie  lait  fermer  les  soupapes  «  ^' 
fHivrir  l:i  soupape  r'.  (Jiiand  le  pi^t'"' 
iemonte,  les  soupapes  jouent  en  s*'"'^ 
inverse,  et  Tair  est  chassé  de  lapaJli^ 
supérieure  du  eorps  de  pompe  d.ms  V 
tuyau  de  soj  lie  (T.  —  Pour  .ininflir 
F'g*  **îî-  le  cboc  de  Tair  poiisiié  aussi  violi'fl*^ 

ment,  et  pour  en  n^j^ulariser  l'éroul^ 

meut,  tin  le  fait  arriver  souvent  dans  de  vastes  réservoin?  spliériques. *i ''^^ 

parlent  les  tuyaux  destinés  à  conduire  le  vent. 
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Le  vide  ik  la  machine  pneumatique  se  nommait  autrefois  vide  de  Guericke 
ou  vide  de  Boy  le,  pour  le  distinguer  du  vide  de  Toricelli.  Otto  de  Guericke 
procéda  d'abord  en  remplissant  d'eau  le  vase  dans  lequel  il  voulait  faire  le 
vide,  et  pompait  ensuite  cette  eau.  Plus  tard  il  pompa  Tair  directement  avec  un 
appareil  moins  imparfait,  qui  reçut  dans  le  principe  le  nom  de  pompe  yerma- 
nique,  et  avec  lequel  il  mit  en  évidence  les  effets  de  la  pression  atmosphérique. 
Boyle,  aidé  de  Kook  et  de  Papin,  modifia  cette  machine,  et  fit  avec  elle  un  si 
grand  nombre  d'expériences,  qu'on  lui  donna  le  nom  de  pompe  de  Boyle.  Il  a 
fallu  pins  de  deux  siècles  pour  l'amener  au  degré  de  perfection  qu'elle  présente 
aujourd'hui. 

La  machine  pneumatique  est  d'un  emploi  continuel  dans  les  cabinets  de 
physique  ;  nous  avons  eu  plusieurs  fois  occasion  de  citer  des  expériences  dans 
lesquelles  on  s'en  sert.  C'est  à  paitir  de  sa  découverte  que  l'on  s'est  fait  une 
idée  exacte  des  propriétés  mécaniques  des  gaz  et  des  effets  de  la  pression  de 
l'atmosphère;  car,  comme  le  dit  Fontenelle  «  rien  ne  fait  mieux  connaître  l'air 
que  ce  qui  se  passe  là  où  il  n'est  pas.  »  Citons  ici  quelques-unes  des  expériences 
faites  par  Otto  et  par  Boyle. 

Un  animal  exposé  dans  le  vide,  tombe  sans  forces  et  périt  si  l'on  ne  se  hâte 

de  lui  rendre  l'air  nécessaire  à  la  vie.  Un  poisson,  placé  dans  l'eau,  sous  le 

récipient,  vient  flotter  à  la  surface,  le  ventre  en  l'air,  à  cause  de  l'expansion 

du  gaz  contenu  dans  sa  vessie  natatoire.  Une  partie  de  ce  gaz  s'échappant, 

ï'animal  tombe  au  fond  quand  on  fait  rentrer  l'air.  La  plupart  des  corps  plongés 

dans  l'eau,   laissent  dégager  dans  le  vide  l'air  contenu  dans  leurs  pores.  Une 

Poinrae  ridée  se  gonfle.  L'albumine  sort  par  les  pores  de  la  coquille  d'un  œuf, 

^t  peut  y  rentrer  quand  on  rétablit  la  pression  atmosphérique.  Une  bougie 

*' éteint  dès  qu'on  fait  le  vide  autour  d'elle,  et  l'on  voit  la  fumée  qui  s'en 

^Xliale  tomber  au  bas  du  récipient,  au  lieu  de  s'élever  comme  cela  a  lieu  dans 

*  air,  etc. 

Depuis  un  certain  nombre  d'années,  la  machine  pneumatique  est  sortie  des 
'Minets  de  physique  et  a  été  utilisée  dans  l'industrie.  Par  exemple,  pour 
activer  l'évaporation  des  liquides  ;  pour  attirer  et  faire  passer  à  travers  les 
Ussus,  le  gaz  enflammé  destiné  à  les  flamber.  On  en  fait  aussi  usage  en 
Uiédecine,  pour  appeler  dans  un  membre  autour  duquel  on  fait  le  vide,  le  sang 
que  l'on  veut  détourner  d'un  organe  malade.  Parmi  les  applications  industrielles, 
il  faut  citer  les  chemins  de  fer  atmosphériques. 

331.  Chemins  de  fer  atmosphériques.  —  Entre  les  rails,  et  dans  toute 
la  longueur  du  chemin  de  fer,  s'étend  un  gros  tuyau  en  fonte,  qui  contient  un 
piston  lié  aux  wagons.  On  fait  le  vide  d'un  côté  de  ce  piston,  au  moyen  de 
machines  pneumatiques  gigantesques  ;  de  manière  que  la  pression  atmosphé- 
rique, qui  agit  du  côté  opposé,  pousse  le  piston  avec  une  force  qui  dépend  de 
son  diamètre  et  du  degré  de  raréfaction  de  l'air.  Le  germe  de  cette  invention 
se  trouve  dans  une  expérience  de  Otto  de  Guericke.  Ayant  rais  un  cylindre  fermé 
à  sa  partie  supérieure  par  un  piston,  en  communication  avec  un  grand  vase  dans 
1  ti 
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lequel  il  avait  fait  le  vide,  Tair  du  cylindre  se  répandit  dans  ce  vase,  et  h 
pression  atmosphérique  fit  enfonrer  le  piston ,  malgré  les  efforts  de  plusienr? 
hommes  qui  cherchaient  à  le  retenir. 

En  1824,  ranglais  Yallance  connut  Tidée  de  transporter  ainsi  les  fardeaux  pi 
la  pression  de  l'atmosphère,  mais  les  chariots  devaient  circuler  à  la  suite  du  piston 
dans  le  tuyau  même.  Indépendamment  des  inconvénients  évidents  d'un  pareil 
système,  la  grosseur  seule  qu'aurait  dû  avoir  ce  tuyau,  constituait  un  obstadf 
sérieux  à  la  réalisation  de  cette  idée.  On  chercha  donc  à  faire  communiquer 
le  piston  avec  des  voitures  placées  à  l'extérieur.  C'est  à  quoi  sont  arrivéî^ 
MiM.  Clegg  et  Samuda,  dans  la  construction  du  chemin  de  fer  atmosphérique 


•^^ 
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de  2722  métrés  de  longueur,  qu'ils  ont  établi  en  Irlande,  entre  Kingstown 
et  Dalkey  ;  système  qui  a  été  appliqué  depuis,  avec  de  nombreux  perfectionne- 
ments, à  l'extrémité  du  chemin  de  fer  de  Paris  à  Saint-Germain,  où  il  y  a  une 
pente  de  0™,035  par  nuHre  à  franchir,  sur  une  longueur  de  3400  métrés. 

Dans  ce  chemin  perfectionné,  le  tuyau  qui  renferme  le  piston  a  0'",63  de 
diamètre.  La  fig.  283  en  représente  une  coupe  transversale  en  haut  à  droite, 
et  une  coupe  longitudinale,  en  bas.  Ce  tuyau,  renforcé  par  des  nervures  ii,»,», 
porte  à  sa  partie  supérieure,  une  fente  longitudinale  par  laquelle  passe  une 
lame  de  tôle  T,  T,  (jui  soutient  le  double  piston  PP',  et  se  fixe  en  dehors  au 
premier  wagon  du  train.  La  fente  est  fermée  par  une  soupape  S,  SS,  formée 
d'une  bande  de  cuir,  renforcée  par  des  plaques  de  fer  assez  courtes  pour  lui  laisser 
une  llexibilité  suflisante.  Cette  soupape  est  fixée  à  l'un  des  bords  de  la  fente; 
elle  s'ouvre  de  dedans  en  dehors,  là  où  se  présente  la  lame  de  tùle  T  pendant 
le  mouvement  du  piston,  tout  en  restant  fermée  partout  ailleurs,  ce  que  permet 
sa  llexibilité. 

Pom*  que  la  soupape  soit  toujours  soulevée  à  l'endroit  où  arrive  la  lame  T, 
relle-ci  soutient  un  chAssis  KK,  placé  du  côté  de  la  rentrée  de  l'air,  et  auquel 
est  lixé  le  piston  PP',  équilibré  par  la  masse  0-  Ce  chAssis  porte  des  galets 
;,   r...,  dont  les  diamètres  croissent,  des  extrémités  au  milieu  du  châssis,  el 
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qai  sont  destinés  à  soulever  la  soupape  et  à  la  maintenir  entre-baillée  pendant 
le  passage  de  la  lame  T,  à  laquelle  on  a  donné  une  courbure  qui  lui  permet  de 
g;lisser  sans  toucher  le  bord  de  la  soupape.  On  voit,  à  gauche  de  la  figure,  la 
partie  supérieure  du  tuyau,  et  sa  soupape  entre-ouverte  à  l'endroit  où  est  engagée 
la  lame  T.  B,  B  sont  les  traverses  en  bois  sur  lesquelles  est  fixé  le  tuyau,  ainsi 
que  les  rails  du  chemin  de  frr. 

Les  machines  pneumatiques  de  Saint-Germain  sont  composées  de  quatre 
corps  de  pompe  de  2",53  de  diamètre  et  de  2  mètres  de  hauteur.  Elles  sont 
mues  par  des  machines  à  vapeur  de  la  force  de  400  chevaux,  et  enlèvent 
•i  mètres  cubes  d'air  par  minute.  Le  diamètre  du  tube  est  calculé  de  manière 
à  donner  une  vitesse  de  15  lieues  à  l'heure  avec  une  charge  de  54  tonnes  à 
remorquer,  quand  il  reste  i  d'atmosphère  du  côté  où  l'on  fait  le  vide.  Cette 
pression  se  reconnaît  au  moyen  d'un  tube  ///,  qui  traverse  le  piston,  sort  du 
tuyau  et  communique  avec  un  manomètre  barométrique  (332)  placé  dïins  le 
premier  wagon. 

Le  système  atmosphérique,  permettant  de  franchir  des  pontes  aussi  rapides 
que  Ton  veut,  donne  la  facilité  d'introduire  les  chemins  de  fer  dans  les  pays  de 
montagnes.  Les  inconvénients  qu'il  présente  ont  été,  pour  la  plupart,  corrigés 
après  divers  perfectionnements,  mais  qui  n'ont  pas  reçu  la  sanction  de 
rcxpérience  sur  une  grande  échelle. 


n.  Machines  à  comprimer  kf  cas. 

33S.  Maehlne  de  conipreisslon.  —  La  machine  destinée  il  comprimer 
l'air  consiste  essentiellement  en  un  corps  de  pompe  muni  d'un  piston  (fig.  284), 
disposé  comme  celui  de  la  machine  pneumatique, 
avec  cette  différence  importante  que  les  soupapes 
s'ouvrent  dans  le  sens  opposé.  Ce  corps  de  pompe 
communique  avec  le  vase  V  dans  lequel  on  veut 
comprimer  l'air. 

Tout  l'appareil  étant  rempli  d'air  à  la  pression 
atmosphérique,  supposons  qu'on  enfonce  le  piston  ; 
la  tension  de  l'air  augmentera  dans  le  corps  de 
pompe,  la  soupape  r  se  fermera,  et,  la  soupape  s 
s'ouvrant,  l'air  du  corps  de  pompe  sera  chassé  dans 
le  vase  V.  Si  l'on  retire  îilors  le  piston,  la  soupapes  Fig.  tni. 

se  fermera,  la  soupape  r  s'ouvrira,  et  le  corps  de 

pompe  se  remplira  d'air  à  la  pression  atmosphérique.  Cet  air  sera  refoulé  dans 
le  récipient  quand  on  enfoncera  de  nouveau  le  piston,  et  ainsi  de  suite. 

Pression  dans  le  rèelpicnt.  —  Pour  calculer  la  pression  x  qui  existe 
dans  le  récipient  après  un  nombre  n  de  coups  de  piston,  soient  v  et  V  les 
volumes  du  corps  de  pompe  et  du  récipient.  Après  n  coups  de  piston,  on  aura 
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introduit  un  volume  nv  d*air  pris  à  la  pression  atmosphérique  P.  Cet  air,  joint  à 
celui  qui  remplissait  d*abord  le  récipient  sous  la  môme  pression,  n'occupe  plas 
que  le  volume  V;  on  aura  donc  (318) 

x:?  =  y  +  nv:\;         d'où      a:  =  P^^. 

Pression  limite.  —  On  ne  peut  comprimer  Tair  indéûniment,  à  cause  de 
l'espace  nuisible  (333).  En  effet,  il  arrivera  un  moment  où  Tair  du  récipient 
sera  tellement  comprimé,  que  celui  qui  remplit  le  corps  de  pompe  sens  h 
pression  atmosphérique  P,  étant  réduit  à  ce  petit  volume,  u,  n'aura  qae  h 
pression  existant  dans  le  récipient.  Alors  cet  air  ne  pourra  faire  ouvrir  h 
soupape  s.  Cela  aura  lieu  quand  la  pression  x  dans  le  récipient  sera  teDe, 
que  Ton  ait 


X  :  P  =  V  :  K  ; 


d'où 


Il  faudra  donc,  pour  comprimer  fortement  l'air,  employer  un  grand  corps  de 
pompe  et  rendre  l'espace  nuisible  aussi  petit  que  possible. 

339.  Description  de  la  machine  de  compression.  —  Les  machines  de 
compression  sont  ordinairement  à  deux  corps  de  pompe  (/î(^.  285),  disposés 

comme  ceux  de  la  machine  pneuma- 
tique. Les  pistons  sont  construits  de  la 
même  manière.  On  voit  en  S  la  coupe 
de  celle  qui  se  trouve  au  bas  du  corps 
de  pompe  ;  elle  est  tournée  de  manière 
à  se  fermer  quand  le  piston  que  sa  lige 
traverse,  s'élève,  et  ses  déplacements 
sont  limités  de  manière  à  ce  qu'elle  ne 
s'écarte  que  très  peu  de  l'ouverture. 
L'éprouvette  est  ici  remplacée  par  un 
manomètre  m.  Le  robinet  R,  disposé 
comme  celui  de  la  machine  pneuma- 
tique (332),  sert  à  faire  sortir  l'air 
comprimé,  à  la  fin  des  expériences. 
Le  récipient  est  maintenu  contre  la  platine  par  un  système  de  colonnes,  qui 
retiennent,  au  moyen  de  vis  et  d'écrous,  un  plateau  métallique  placé  au-dessus. 
Enfin,  un  treillage  en  gros  fil  de  fer  enveloppe  le  récipient,  pour  en  arrêter  les 
plus  gros  fragments  en  cas  d'explosion. 

340.  Pompe  de  compression.  —  Quand  on  veut  exercer  de  très  fortes 
pressions  dans  des  récipients  en  métal,  on  se  sert  d'un  corps  de  pompe  con- 
tenant un  piston  non  perforé,  et  portant  à  sa  partie  inférieure  deux  soupapes; 
l'une  qui  s'ouvre  de  dehors  en  dedans  pour  laisser  entrer  l'air  dans  le  corps  de 
pompe;  l'autre  s'ouvrant  de  dedans  en  dehors,  par  laquelle  le  gaz  refoulé  passe 
dans  le  récipient.  Quand  le  corps  de  pompe  est  trop  étroit,  la  soupape  d'entrée 
se  place  sur  le  côté,  comme  on  le  voit  dans  la  fig.  327.  Dans  tous  les  cas, 
on  la  fait  communiquer  avec  le  réservoir  qui  contient  le  gaz  à  comprimer.  Quand 


Fig.  285.-1/20. 
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t  de  Fair,  on  peut  supprimer  la  soupape  d'entrée,  alors  Tair  pénétre  dans 
le  corps  de  pompe  par  un  orifice 
pratiqué  prés   de  son   extrémité 
ouverte,  quand  le  piston  a  été  retiré 
au  delà  de  cet  orifice. 

Quand  on  veut  comprimer  forte- 
ment de  grandes  masses  de  gaz, 
on  réunit  plusieurs  pompes  sem- 
blables, que  l'on  met  en  mouve- 
ment au  moyen  d'un  volant  dont 
l'arbre  porte  des  manivelles  arti- 
culées avec  les  tiges  des  pistons. 
On  peut  ainsi  comprimer  l'air 
jusqu'à  ^5  à  30  atmosphères. 
Mais,  au-delà,  il  se  présente  un 
obstacle  provenant  de  la  chaleur 
intense  que  développe    la    forte 

ssion  que  doit  subir  l'air  dans  le  corps  de  pompe  pour  faire  ouvrir  la 

;  de  sortie  ;  les  corps  de  pompe  deviennent  alors  brûlants,  et  le  cuir  des 

s'altère.  Pour  lever  cette  difficulté,  M.  Regnault 

se  de  comprimer  d'abord  l'air  modérément,  puis 

r  cet  air  comprimé,  après  son  refroidissement,  pour 

)rimer  davantage,    et  ainsi  de  suite.   Comme  la 

dégagée  dépend  de  l'augmentation  de  pression  pro- 

•n  peut  toujours  s'arranger  de  manière  qu'elle  ne 

trop  forte  dans  chaque  opération. 

effets  de  l'air  comprimé  peuvent  être  mis  en  évi- 

ar  différentes  expériences.  On  en  a  aussi  tiré  parti 

ndustrie,  pour  produire  divers  effets  mécaniques. 

ons  citer  quelques  exemples. 
Fontaine   de   eompreHHlon.  —   Un   réservoir 

ue  très  résistant  (fig.  280),  contient  une  certaine 

d'eau  ;  on  y  adapte  un  tube  t  muni  d'un  robinet  r, 

»nçant  presque  jusqu'au  fond  du  réservoir.  Ou  visse 

is  du  robinet  une  pompe  de  compression,  au  moyen 

We  on  accumule  une  grande  quantité  d'air,    qui 

travers  l'eau,  et  vient  se  loger  au-dessus  de  sa 
On  enlève  alors  la  pompe,  après  avoir  fermé  le 

r,  et  on  la  remplace  par  un  ajutage  à  un  ou  plusieurs  orifices  a,  b. 

ensuite  le  robinet,  on  voit  l'eau  jaillir  avec  force,   en  vertu  de  l'excès 

îssion  intérieure  sur  la  pression  atmosphérique. 

m  de  comprimer  de  l'air  dans  la  fontaine  de  compression,  on  peut 

celui  qui  l'environne,  en  plaçant  cet  appareil  sous  le  récipient  de  la 

pneumatique  {fig.  287)  ;  l'eau  jaillit  au  premier  coup  de  piston. 


Fie.  288. 
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On  pHit  enrore  faire  lo  vide  ilans  un  \nsi*  V  (/î//,  288),  par  le  robiMtiï, 
et  plonger  le  pietl  de  T  infini  ment  clans  Teaii  ;  on  voit  le  li(|uide  se  précipiter 
dans  llïit^Tienr,  d^s  qiron  ouvre  le  robinet.  Celle  expérience  est  connue  son» 
le  nom  de  jW  d'eau  dans  ie  vide. 

:m«-  Ftiiituine  de  Ji^ron.  — -  Dans  Cet  appareil,  qui  donne  îiussiimi> 
tVmik  m  moyen  de  l'air  comprimé,  la  eo  m  pression  est  produite  par  une  cdmnv' 


v\ 


Ld 


\.\i 


Fig,  îSf>. 


Kîg.  îti(. 


Hji.  i^^. 


d'eau.  Il  peut  servir  aussi  à  montrer  que  la  pression  se  transmet  dans  ]Hpn 
t'^j^^alenu'nt  dans  Ions  les  sens.  Les  /f^.  ^89  et  290  en  représenteol  deiï\  mwl^f^ 
différents,  dont  b  second  est  tout  en  verre.  Le&  m^Hnes  parties  sont  dé^rpép^, 
dans  les  lieux  ligures,  par  les  ui**mes  lettres,  A  est  lui  réservoir  contenaiit  de 
Teaii,  au  fond  de  laquelle  s'enfonee  uu  lulie  à  ajutage  T.  La  partie  siipernnire,  i 
remplie  d";ûr,  enmmunique  avec  le  liant  d'un  seeoad  réservoir  B»  par  le  tube  i,\ 
Un  (roisiènie  tiihe,  i\  débouche  au  fond  du  réservoir  B  et  rcnnt  par  roritif^ij 
l'eau  d'un  bassin  e.   Il  résidte  de  cette  disposition,  que  i*air  ronlpnu  d.inslf| 
vase  B  supporte,  indépenilamntentdc  la  pression  alniospliérique,  la  presîjiini  Ail 
îa  colonne  d>;ui  t\  Cette  prcssimi  se  transmet  à  Tair  du  rései'voir  A,  et  Teaa 
jaillit  par  le  tube  T.  Sire  tube  était  sutTisamment  long^  l'eau  s*y  élèverait  h  i 
Iiauteur  égale  a  la  dislance  des  niveanx  dans  le  bassin  c  et  dans  le  réservoir!*. 
JMarliine  de  Seheiniiltx.  - — On  a  appliqué  le  système  qtii  précède  h  lépui^^ 
ment  d'une  mine  de  sulfure  de  plomb,  h  Schemnitz  en  Hongrie,   Li  madiii^e 
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employée  n'est  qu'une  fontaine  de  Héron  colossale  ;  elle  est  représentée  dans  la 
fi^.  S91  ;  les  mêmes  lettres  correspondent  aux  mêmes  parties  que  dans  la 
fi^.  290.  Le  bassin  c,  alimenté  par  une  source  élevée,  doit  être  aune  hauteur 
au-dessus  du  sol  plus  grande  que  la  profondeur  de  la  mine.  L'eau  à  élever  est 
rassemblée  dans  un  bassin  M ,  d'où  on  la  fait  passer  dans  le  résen'oir  A ,  en 
ouvrant  les  deux  robinets  r' ,  dont  le  plus  élevé  est  destiné  à  laisser  sortir  l'air.* 
On  ferme  ensuite  ces  robinets,  et  l'on  ouvre  les  robinets  R  ;  la  colonne  d'eau  i' 
comprime  l'air  du  rései^voir  B,  la  compression  se  transmet  au  réservoir  A  par 
le  tube  i,  et  l'eau  soulevée  sort  par  le  tube  T.  Quand  le  réservoir  B  est  rempli 
d'eau,  on  le  vide  en  ouvrant  les  robinets  r,  après  avoir  fermé  les  robinets  R  ; 
et  pendant  ce  temps-là  on  remplit  de  nouveau  le  résenoir  A  en  rouvrant  les 
robinets  r' . 

343.  Fasil  &  vent.  —  Cet  appareil ,  destiné  k  lancer  des  projectiles  par  le 
ressort  de  l'air  comprimé,  se  compose  de  trois  parties  :   l»  un  réservoir  en  fer 


Fig.   29  i. 


•^'lUu  R,  fermé  par  une  soupape  plarée  en  s  (^Vy.  ±^H)  ol  s'ouvrant  de  dehors  en 
dedans;  2"  un  canon  en  fer  /;  3»  une  pièce  intermédiaire  forée  0,  (|ui  corres- 
pond à  la  batterie  d'un  fusil  ordinaire.  On  commence  par  comprimer  de  l'air 
'^  8  ou  10  atmosphères  dans  le  réservoir  U,  au  moyen  d'une  pompe  de  com- 
pression (340)  que  l'on  visse  à  ce  réservoii',  après  avoir  enlevé  la  pièce  0. 
1^  soupape  placée  en  s  dispense  d'en  avoir  une  à  l'extrémité  du  corps  de 
pompe.  Après  avoir  comprimé  l'air,  on  remet  en  place  la  pièce  0,  et  l'on 
introduit  dans  le  canon  l  le  projectile  qu'on  veut  lancer.  Quand  ensuite  on  lire 
•^  gâchette  jf,  le  marteau  c  devient  libre,  s'abat  brusquement  par  l'effet  du 
ressort  r,  et  va  frapper  le  levier  /t,  qui  se  trouve  chassé  dans  la  position  h\ 
En  même  temps,  un  prolonj^'ement  du  levier  h,  faisant  saillie  dans  le  canal 
•l»i  traverse  la  pièce  0,  pousse  une  tige  K,  dont  rextrèmitè  force  la  soupape  5 
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h  s*oiivrir.  L*air  s'échappe  aussitôt  avec  impétuosité,  et  chasse  la  balle  avec  fortf. 

Il  ne  sort,  du  reste,  que  peu  d*air,  parce  que  le  marteau  atteint  le  levier  par 
unmentonnet  /i;  et  comme  ces  deux  pièces  n'ont  pas  le  même  aie,  le  mentonurt 
se  trouve  bientôt  au-dessus  de  la  Côte  du  marteau,  comme  on  le  voit  en  h\  et  le 
levier  se  relève  aussitôt,  poussé  par  la  tige  K,  sur  laquelle  appuie  la  soupape 
pressée  par  Tair  du  résenoir.  Il  en  résulte  que  Ton  peut  tirer  plusieurs  coups 
sans  comprimer  de  nouveau  de  l'air;  seulement  les  coups  sont  de  plus  en  plus 
faibles.  L'air,  en  sortant,  produit  un  bruit  semblable  à  un  coup  de  fouet,  et  Ton 
voit  une  lumière  assez  vive  à  l'orilicc  du  canon  '.  —  Le  fusil  à  vent  peut  pro- 
duire des  effets  plus  énergiques  que  les  fusils  de  munition.  L'invention  en  est 
attribuée  h  Gutter  de  Nuremberg,  en  1560;  cependant  Philon  de  Byzance  parle 
d'un  tube  construit  par  Ctésibius,  dans  lequel  l'air  comprimé  lance  un  trait,  et 
qu'il  nomme  aérotone. 

344.  Applieallonn  de   l*alr  comprimé.  —  On  tire  parti  du  ressort  <ii* 
l'air  comprimé,  dans  une  foule  de  circonstances.  On  s'en  est  ser\i  pour  fain* 
mouvoir  des  machines,  au  moyen  de  dispositions  tout  à  fait  semblables  à  celles* 
qu'on  emploie  pour  faire  agir  la  vapeur;  c'est  pourquoi  nous  n'entrons  pas  ici 
dans  des  détails  qui  feraient  double  emploi  avec  ceux  que  nous  donnerons  en 
traitant  des  moteurs  à  vapeur.  Dans  celte  manière  d'employer  l'air  comprimé» 
on  emmagasine  dans  un  réservoir,  la  force  développée  par  des  appareils  rauspai* 
l'eau,  le  vent  ou  la  vapeur,  pour  la  faire  agir  ensuite  à  volonté  et  môme  pouf 
la  transporter  avec  les  machines  qu'elle  doit  mettre  en  mouvement,  comme  (16==- 
voilures,  des  bateaux.  .M.  Andraud  s'est  particulièrement  occupé  de  cette  appli- 
cation intéressante. 

M.  Maraud  se  sert  de  l'air  comprimé  pour  reconnaître  s'il  y  a  des  fuites danr=> 
I(»s  conduites  du  gaz  d'éclairage.  Il  comprime  de  l'air,  au  moyen  d'une  pompe  • 
portative,  dans  la  région  de  tuyaux  qu'il  veut  explorer.  S'il  existe  quelque* 
fissure,  le  nianouuMn»  baisse  peu  à  peu,  et  le  point  où  elle  se  trouve  est  indiqua 
par  le  silllement  (pii  arconijKigne  la  sortie  de  l'air  comprimé.  Cette  méthode  est 
l)ieu  préférable  au  llambage  (jui  consiste  à  explorer  les  tuyaux  au  moyen  d'une* 
bougie  qui  enllannne  le  gaz  (|ui  s'échappe,  mais  ({ui  peut  aussi  occasionner  des 
explosions  quand  le  gaz  écoulé  s'est  mêlé  en  assez  grande  quantité  à  l'air. 

Application  aux  trMvaiix  hydrauliques.  —  M.  Triger  a  fait  en  1841, 
une  application  remarquable  de  l'air  comprimé'^.  Il  s'agissait  de  pénétrera 
traveis  un  banc  de  graviers  baigné  par  la  Loire,  jusqu'au  terrain  solide,  dans 
lequel  on  voulait  exploiter  un  dépôt  de  houille.  Tn  tuyau  en  fer  AB  (fig.  :Î93K 
de  l"MKIIl  de  diamètre,  fut  enfoncé  verticalement  à  coups  de  mouton  jusqu'au 
terrain  solide,  à  la  profondeur  de  19  mètres.  Kn  même  temps  on  extrayait  les 
matières  de  l'intérieur,  qui  se  Inuivait  rempli  par  l'eau  passant  continuellement 

>  OUp  lueur  i'^!  duo  au  nuide  t'lc(iri(|ue  produit  |Mir  le  frollemenl  de  la  bourre  el  de? 
pjUTolIes  solide*  (|ue  |k'uI  ronlenir  Pair. 

•  .\MHrt/fA  cfc  chimie  fi  de  ;»fc}/.siï/i«»,  '^^  MTÎe,  t.  IIL  p.  i34. 
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ir  la  partie  inférieure  du  tuyau.  Pour  se  débarrasser  de  cette  eau  et  la 

fouler  à  travers  le  gravier,  un  sas  à  air  S  fut  adapté  au  tuyau  AB,  au  moyen 

un  presse-étoupe  I,  I,  de  manière  à  fermer  exactement  le  puits  par  en  haut. 

e  sas  était  traversé  par  deux  tubes  :  Tun,  P,  servait  à  artiener  de  Tair, 

imprimé  par  une  machine  mue  par  la  vapeur; 

autre,  T,   allant  jusqu'au  fond  du  puits,   était 

"stiné  à  laisser  échapper  Teau   qui   ne  trouvait 

is  une  issue  suffisante  par  l'espace  qui  restait 

tre  le  terrain   solide  et  le  bas  du  tuyau  AB. 

élasticité  de  l'air  comprimé  eut  bientôt  refoulé 

au  du  puits,  qui  fut  maintenu  à  sec. 

Le  sas  à  air  S  sert  à  l'introduction  et  à  la  sortie 

^  ouvriers.  Pour  entrer,  l'ouvrier  commence  par 

vrir  le  robinet  r',  de  manière  h  établir  dans  le  sas 

pression  atmosphérique  ;  puis  il  ouvre  le  trou 
aomme  o',  et  descend  en  S.  Il  ferme  ensuite  r' 
o',  et  ouvre  le  robinet  r.  L'air  comprimé  du  puits 

répand  dans  le  sas,  et  quand  la  pression  est  la 
^me  de  chaque  côté  de  la  trappe  o,  elle  s'ouvre 
vilement,  l'ouvrier  s'introduit  dans  le  puits,  et 
scend  après  avoir  fermé  la  trappe  o  et  le  robinet  r. 
mr  sortir  du  puits,  il  fait  la  manœuvre  inverse. 
Cet  ingénieux  système,  employé  plusieurs  fois 
puis,  vient  d'être  appliqué  avec  divers  perfec- 
iniiements  à  la  fondation  des  piles  du  pont  du  Rhin,  entre  Strasbourg  et  Kehl, 

de  celles  du  pont  construit  sur  la  Garonne,  à  Bordeaux,  pour  réunir  les 
iemm  de  fer  du  Midi,  à  la  ligne  d'Orléans. 

EfTets  de  Falr  comprimé,  Ror  les  êtres  animés.  —  M.  Triger  a  fait 
^aucoup  d'obser>'ations  sur  les  effets  produits  par  l'air  comprimé  sur  les 
uvriers  qui  travaillaient  dans  son  appareil.  On  avait  observé  depuis  longtemps 
ue  des  animaux  placés  dans  le  récipient  de  la  machine  de  compression  y  vivent 
^  paraissent  à  l'aise.  Il  en  est  de  même  des  hommes  renfermés  dans  la  cloche 
plontjeur,  où  l'air  est  d'autant  plus  comprimé  que  l'appareil  est  enfoncé  plus 
"ofondément  sous  l'eau;  mais  M.  Triger  a  pu  observer  les  faits  d'une  manière 
"s  complète  et  plus  suivie,  dans  son  tube,  où  la  pression  était  généralement 

3  atmosphères.  11  a  remarqué  que  les  ouvriers  n'y  ressentaient  aucune 
^e  ;  seulement  quelques-uns  éprouvaient  une  vive  douleur  dans  les  oreilles 

naomentoù  ils  passaient  de  l'air  extérieur  dans  l'air  comprimé,  ou  vice  versât 
^leur  qui  disparaissait  au  bout  de  quelque  temps,  quand  l'équilibre  de 
^ssion  s'était  rétabli  dans  l'intérieur  de  l'oreille.  Dans  le  tube,  les  ouvriers 
^ient  moins  essoufflés  en  montant  les  échelles,  que  dans  l'air  libre.  Leur 
ix  avait  un  timbre  nasillard,  et  ils  ne  pouvaient  siffler  avec  la  bouche. 
^  combustion  se  faisait  avec  une  telle  activité,  que  les  chandelles  à  mèche  de 


Fig.  293. 


330 


CORPS  GAZEl'X. 


coton,  (jiii  répandaient  une  fumée  épaisse  et  duraient  à  peine  un  quart  d'heure, 
durent  être  remplacées  par  des  chandelles  à  mèche  de  fil.  Ces  divers  phéno- 
mènes ont  été  observés  souvent  depuis,  dans  les  grands  travaux  que  nous 
avons  cités.  On  a  reconnu  de  plus,  que  la  diminution  trop  rapide  de  la  pression 
dans  le  sas  pont  occasionner  des  accidents  graves;  c'est  ainsi  que,  au  pont  du 
Rhin,  un  ingénieur  a  perdu  la  vie  à  la  suite  d'une  hémorragie  pulmonaire 
provoquée  par  cette  cause. 


S  5.  -  ÉCOULEMENT   DES  LIQUIDES   DANS  LEQUEL  INTERVIENT 
LA  PRESSION   ATMOSPHÉRIQUE. 


I.  Pompes. 

34S.  Les  pompes   sont  des  machines  destinées  à  élever  Teau.  Il  y  en  a  un 
grand  nombre  d'espèces;   mais  toutes  rentrent  dans  le  système  des /wwf« 

aspirantes,  des  pompes  foulantes  et  des 
pompes  aspirantes  et  foulantes,  et  n'en  difr 
rent  que  par  des  détails  de  construction. 

P€»mpe  aspirante.  —  La  pompe  aspi- 
rante  se  compose  de  deux  parties  principales, 
le  corps  de  pompe  C  (fig.  294)  et  le /«jfflu 
aspirateur  A  (jui  plonge  dans  l'eau  que  l'on 
veut  élever.  Dans  le  corps  de  pompe,  se  meut 
un  pistou,  percé  et  muni  d'une  soupape  qui 
s'ouvre  de  dedans  en  dehors.  .\  la  partie 
supérieure  du  tuyau  aspirateur  se  trouve 
une  autre  soupape  qui  s'ouvre  de  dehors  en 
dt^lans  du  ciu'ps  de  pompe  ;  c'est  la  soupoft 
dormante. 

Quand  on  retire  et  qu'on  enfonce  alterna- 
tivement le  piston,  l'air  du  tuyau  aspirateur 
est  r.u'étié,  connue  dans  la  machine  pnco- 
malique,  et  eu  même  temps  l'eau  nionU"  dans 
ce  tuyau  jusqu'à  ce  que  la  colonne  verticale 
d'eau  soulevée,  ajoutée  à  l'élasticité  de  l'air 
intérieur,  lasse  équilibre  à  la  pression  atmo- 
sphérique. Après  un  certain  nombre  de  coups 
de  piston,  d'autant  plus  petit  que  le  tuyau 
aspirateur  a  moins  de  capacité,  l'eau  montera 
jui^ut'  ihns  le  ct^rps  de  |Hn«|H\  |Mnuvii  que  la  distance  du  pistou  au  niveau  de 
{^tm  ké\i\t\\  soil  moindrt*  que  lO^.li;».  Si  alors  on  ab.'isse  le  piston,  dés  qu'il 
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a  touché  Feau,  co  liquide,  rrfoulé,  soulèvera  la  soupape  et  passera  au-dessus, 
dis  que  la  soupape  dorinantiî  restera  fermée.  La  pompe  est  dès  ce  moment 
orcée.  Si  l'on  continue  à  faire  mouvoir  le  piston,  l'eau  qui  est  au-dessus  est 
ilevée  pendant  son  ascension ,  et  s'écoule  par  le  tuyau  latéral  S,  tandis  que 
m  qui  est  au-dessous,  monte  à  sa  suite,  poussée  par  la  pression  atmosphé- 
ne.  Remarquons  que,  pendant  la  descente  du  piston,  le  liquide  qui  remplit  le 
•ps  de  pompe,  est  simplement  traversé  par  le  piston  ;  de  sorte  que  le  niveau 
)érieur  ne  change  pas  pendant  ce  mouvement.  La  sortie  de  l'eau  en  S  est 
ic  intermittente. 

Pompe  aspirante  et  éiévatolre.  —  Quelquefois,  l'eau  soulevée  au-dessus 
piston,  au  lieu  de  passer  par  un  tuyau  qui  enveloppe  sa  tige,  passe,  comme 
is  la  pompe  Snc  (fig.  294),  par  un  tube  d'ascension  latéral,  S,  muni  d'une 
ipape  destinée  à  empêcher  l'eau  de  redescendre.  Le  corps  de  pompe  est 
mé  à  sa  partie  supérieure  par  un  couvercle  muni  d'une  boîte  à  étoupes  que 
verse  la  lige  du  piston.  On  a  alors  la  pompe  aspirante 
élévatoire.  Comme  la  tige  du  piston  doit,  dans  ce 
»,  avoir  un  mouvement  bien  parallèle  à  l'axe  du  corps 

pompe,  elle  est  guidée  dans  un  anneau  H ,  et  le 
»uvement  du  levier  /  lui  est  communiqué,  par  Tinter- 
îdiaire  d'une  bielle  articulée  o.  Cette  pompe  offre 
vantage  d'élever  l'eau  au-dessus  du  point  où  est 
pliquée  la  force  qui  la  Mi  fonctionner. 
L'invention  des  pompes  est  généralement  attribuée  à 
ésibius,  mais  la  théorie  en  est  due  à  Toricelli.  Avant 
,  on  expliquait  l'ascension  de  l'eau  dans  le  tuyau 
pirateur,  par  l'horreur  du  vide.  Pour  prouver  que  cet 
et  est  dû  à  la  pression  de  l'atmosphère,  on  fait  une 
périence  décisive  au  moyen  de  l'appareil  (fig.  295). 

vide  étant  fait  autour  du  vase  qui  contient  l'eau 
ilever,  on  reconnaît  que  ce  liquide  ne  monte  plus 
is  le  tube  aspirateur  quand  on  retire  le  piston  dans  le  corps  de  pompe 
érieur  P. 

M«.  Remarques.  —  1®  La  distance  de  la  limite  supérieure  de  la  course 
piston  au  niveau  du  réservoir,  doit  être  plus  petite  que  10"',33.  Dans  la 
tique,  on  ne  dépasse  pas  8  mètres,  l\  cause  des  imperfections  de  coustniction . 
tuyau  aspirateur  peut  d'ailleurs  être  courbe  et  avoir  une  longueur  absolue 
Iconque. 

!»  Le  réservoir  dont  on  veut  élever  l'eau,  doit  être  en  communication  avec 
nosphére.  Sans  cela,  la  pompe  cesserait  de  fonctionner  au  bout  d'un  certain 
ps,  quand  l'air  serait  convenablement  raréfié  par  l'abaissement  du  niveau  ; 
oins  que  l'eau  enlevée  ne  soit  remplacée  à  cha(|ue  instant. 
p  Une  fois  amorcée,  la  pompe  doit  rester  remplie  d'eau.  Cependant,  il 
ve  assez  souvent  qu'elle  se  vide.  Cela  tient  au  mauvais  état  du  piston  et  des 
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soupapes,  qui  ne  ferment  pas  exactement.  Quand  on  veut  ensuite  faire  jouer  la 

pompe,  Tair  s^introduit  dans  le  corps  de  pompe  ;  et  Ton  ne  peut  amorcer.  11  faut 

alors  verser  au-dessus  du  piston  de  Teau  qui  fait  gonfler  le  cuir,  et  remplit 

les  joints  par  lesquels  elle  passe  sans  qu'il  en  résulte  d'inconvénient. 

4o  S'il  restait  un  espace  trop  grand  au-dessous  du  piston  arrivé  au  bas  de  sa 

course,  l'eau  ne  pourrait  pas   monter  jusqu'au  corps  de  pompe.  En  effet,  la 

présence  de  cet  espace  limite  le  degré  de  raréfaction  de  l'air,  comme  dans  la 

machine  pneumatique,  à  la  valeur  Pm  :  v,   (333).   La  différence  entre  cettf 

pression  limite  et  la  pression  P  de  l'atmosphère  exprimée  en  colonne  d'ean, 

donnera  la  hauteur  maximum  H  à  laquelle  ce  liquide  pameiidra  dans  le  tupo 

u  r       " 

aspirateur.  Cette  différence  estH=P —  P —  =  P- 


.    Si   la  distance  do 
r  ï 

niveau  du  réservoir  à  la  soupape  dormante  est  plus  grande  que  cette  quantité, 
l'eau  ne  pourra  pas  entrer  dans  le  corps  de  pompe.  On  voit  que,  plus  u  sera  petit, 
plus  H  sera  grand  ;  et  pour  m  =  0  on  aura  H  =  P  qui  est  la  plus  grande 
hauteur  à  laquelle  l'eau  puisse  parvenir  dans  un  tuyau  d'aspiration. 

349.  Effort  néeessaire  pour  soolever  le  piston.  —  Pour  abaisser  \( 
piston,  il  n'y  a  h  vaincre  que  les  résistances  passives.  Pour  le  soulever,  il  y 
aura  à  exercer  un  effort  égal  à  la  pression  qui  existe 
au-dessus  du  piston ,  diminuée  de  celle  qui  s'exerff 
au-dessous,  de  bas  en  haut.  Or,  la  pression  supérieure 
est  égale  :  1°  à  la  pression  atmosphérique  P;  2«  au 
poids  de  la  colonne  d'eau  ayant  pour  base  la  surface  < 
du  piston ,  et  pour  hauteur  la  distance  h  de  son  centre 
<le  gravité  au  niveau  supérieur  de  l'eau,  c'est-à-dire  h$. 
De  bas  en  haut ,  le  piston  supporte  la  pression  atmo- 
sphérique P  diminuée  de  la  colonne  d'eau  h'  soulevée 
en  dessous.  Car  la  pression  atmosphérique  pourrait 
(Hre  remplacée  par  une  colonne  d'eau  extérieure,  dont 
une  portion,  de  hauteur  h\  serait  équilibrée  par  le 
liquide  soulevé  au-dessous  du  piston.  Les  pressions 
opposées  sont  donc  P+As  et  P  —  /l's,  dont  b 
différence  est  (h  -|-  h')s,  c'est-à-dire  le  poids  d'une 
colonne  d'eau  ayant  pour  base  la  surface  du  piston,  et 
pour  hauteur  la  distance  verticale  h-hh'  entre  le 
niveau  du  réservoir  et  le  point  où  l'eau  a  été  élevée. 

348.  Pompe  foulante.  —  Dans  cette  espéce  de 
pompe  (fin.  296),  le  piston  n'est  pas  percé,  et  il  part 
du  fond  du  corps  de  pompe,  un  tuyau  d'ascension  ah  portant  une  soupape  S  qui 
s'ciuvre  de  dedans  en  dehors.  Enfin,  la  soupape  dormante  r  placée  au  bas  du 
corps  de  pompe,  plonge  dans  l'eau  à  élever.  Quand  on  retire  le  piston,  la 
soupape  S  se  ferme,  et  l'eau  s'introduit  par  la  soupape  r,  qui  se  soulève. 
Quand  on  enfonce  au  contraire  le  piston,  la  soupape  r  se  ferme,   et  l'eau  est 
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refoulée  dans  le  tuyau  d'ascension  ab.  L'effort  à  faire  pour  enfoncer  le  piston 
est  égal  au  poids  d'une  colonne  d'eau  ayant  pour  base  la  surface  de  ce  piston, 
et  pour  hauteur  la  distance  verticale  de  sa  surface  inférieure  au  point  où  l'eau 
est  élevée. 

Le  réservoir  mn,  rempli  d'air,  est  destiné  à  rendre  le  jet  à  peu  prés  continu. 
L'air  est  corapriraé  quand  l'eau  est  refoulée  par  le  piston  dans  le  tube  d'ascen- 
sion, et  il  réagit  ensuite  par  sa  force  de  ressort,  pour  continuer  à  chasser  l'eau 
dans  la  partie  b,  lorsque  la  soupape  S  est  fermée  pendant  le  retour  du  piston. 
Ce  réservoir  se  nomme  hoUe  à  air.  On  a  reconnu,  dans  la  pratique,  que  la  boîte 
i  air  doit  avoir  à  peu  prés  vingt-trois  fois  le  volume  du  corps  de  pompe  pour  que 
e  jet  soit  continu. 

Pompe  aspirante  et  foniante.  —  Souvent  on  adapte,  au-dessous  de  la 
ioupape  dormante  de  la  pompe  foulante,  un  tuyau  aspirateur  qui  plonge  dans 
'eau  à  élever  ;  la  pompe  est  alors  aspirante  et  foulante.  L'effort  à  faire  pour  la 


Fig.  297. 

taire  jouer,  se  partage  entre  les  deux  mouvements  opposés  du  piston  ;  quand 
i>ii  l'enfonce,  on  a  à  vaincre  la  pression  de  la  colonne  d'eau  qui  se  trouve 
îu-dessus,  et  quand  on  le  retire,  la  pression  d'une  colonne  égale  à  celle  qui  se 
trouve  au-dessous. 

349.  Pompe  &  ineendie.  —  La  pompe  à  incendie  se  compose  de  deux 
)oinpes  foulantes  P,  P'  (fiij.  297),  dont  les  pistons  sont  mis  en  mouvement  au 
Qoyen  d'un  balancier  LL,  et  de  tiges  f,  /',  articulées  à  leurs  deux  extrémités 
le  manière  à  éprouver  des  déplacements  latéraux  sans  les  faire  partager  aux 
istons.  L'eau  versée  dans  la  cuve  CC  à  travers  des  paniers  destinés  à  retenir 
»s  impuretés,  est  poussée  dans  la  boîte  à  air  R,  et  de  là,  dans  un  long  tuyau 
a  cuir  T,  terminé  par  un  ajutage  un  peu  conique  J  nommé  lance,  au  moyen 
aquel  on  dirige  le  jet. 

La  première  pompe  construite  par  Ctésibius  avait  deux  corps  de  pompe 
mctionnant  alternativement,  comme  dans  la  pompe  à  incendie;  elle  était 
spirante  et  foulante.  Héron  d'Alexandrie  la  décrit  dans  ses  pnetimatiques^  et 
larle  môme  de  l'application  aux  incendies. 
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3S0.  Pompe  &  double  efTet.  —  Avec  cette  espèce  de  pompe,  on  obtient 
les  mêmes  effets  qu^avec  deux  pompes.  Le  corps  de  pompe  est  fermé  par  un 
couvercle  que  traverse  la  tige  du  piston  au  moyen  d'une  botte  à  étoupe  (fig.  298). 
L'extrémité  inférieure  du  corps  de  pompe  communique  par  un  tuyau  i\  t\ 
avec  deux  soupapes  dont  on  voit  la  coupe  en  «,  s\  L'une,  «,  se  trouve  à 
l'origine  du  tuyau  d'ascension  T,  T',  et  l'autre  laisse  entrer  l'eau  venant  du 
tuyau  d'aspiration  A,  A'.  L'extrémité  opposée  du  corps  de  pompe  communique 
de  même  par  les  tuyaux  /,  t  avec  deux  soupapes  r,  r'  séparées  des  premières 
et  communiquant  aussi  avec  les  tuyaux  T'  et  A'.  Si  l'on  soulève  le  piston,  les 
soupapes  r'  et  s  se  ferment,  et  l'eau  chassée  de  la  partie  supérieure  du  cuqb 


Fig.  299. 


de  pompe  passe  par  la  soupape  r  dans  le  tuyau  T',  tandis  que  la  parti»* 
inférieure  du  corps  de  pompe  s'emplit  d'eau  venant  du  tube  A'  par  la  soupape* • 
Si  l'on  abaisse  au  contraire  le  piston,  les  soupapes  s'  et  r  se  ferment,  l'eau  «u 
tuyau  A'  passe  dans  la  partie  supérieure  du  corps  de  pompe  par  la  soupape  r  » 
et  l'eau  qui  remplit  la  partie  in^férieure  est  refoulée  dans  le  tuyau  T'  par  w 
soupape  8. 

351.  Presse-étoope.  —  L^i  boite  à  étoupe,  nommée  aussi  presse^tonpf^ 
que  traverse  la  tige  du  piston,  est  représentée  en  coupe  dans  la  fig.  299.  cc^^ 
le  couvercle  du  corps  de  pompe.  Autour  de  l'ouverture  que  traverse  la  tige  f 
du  piston,  se  trouve  un  cylindre  creux  //  dans  lequel  on  met  de  l'étoupe  graissa- 
Une  pièce  d,  traversée  par  la  lige  du  piston,  entre  dans  le  cylindre  et  comprit^*' 
l'étoupe  de  manière  à  la  presser  contre  la  lige  p.  La  pièce  d  porte  des  oreilles  o,  o. 
traversées  par  des  boulons,  dont  les  écrous  servent  à  l'enfoncer  fortement  dans 
le  cylindre  //.  Quand  le  pressc-étoupe  est  de  petite  dimension,  le  cylindre  M^^ 
taraudé  intérieurement  comme  un  érrou,  et  la  pièce  d  porte  un  pas  de  >is  ^^ 
moyen  duquel  on  renfonce  dans  cet  écrou. 

35«.  H  existe  une  foule  de  variétés  de  pompes.  Dans  toutes,  le  principe  <^ 
le  même;  un  espace  s'agrandit,  dans  lequel  l'eau  est  chassée  par  la  pressio"* 
atmospliériijue  ;  puis  il  est  diminué,  et  l'eau  introduite  est  refoulée  dan^  ^^ 
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1  d'ascension.  Nous  n*entrerons  pas  dans  le  détail  de  la  construction  de 
»  ces  pompes,  nous  allons  seulement  faire  connaître  les  dispositions  le 
ordinairement  adoptées  pour  les  pistons  et  les  soupapes. 
Isposition  des  pistonn.  —  Dans  Ics  pompes  ordinaires,  le  piston  est 
é  d*un  c^ne  en  bois  foré  A  (fig.  300),  enveloppé  d'un  morceau  de  cuir  que 


Fis.   300. 


ression  de  l'eau  écarte  et  applique  contre  les  parois  du  corps  de  pompe, 

id  on  fait  monter  le  liquide.  Dans  les  pompes  de  grand  diamètre,  le  piston 

iste  en  un  cylindre  de  métal ,  B,  portant  une  gorge  dans  laquelle  on 

ule  de  Tétoupe  grasse,  ou  bien  une  tresse  plate  en  chanvre  graissée. 

itres  fois,  le  piston,  D,  est  formé  de  lames  de  cuir  comme  celui  de  la 

îine  pneumatique  ;  le  corps  de  pompe  doit  alors  être  alésé,  c'est-à-dire  que 

urface  intérieure  doit  être  parfaitement 

idrique. 

Dmpe  des  prêtres.  —  Dans  la  pompe 

orélres,  C  (fig.  300),  on  évite  l'emploi 

piston  :  une  lame  de  cuir  flexible  est 
t  au  corps  de  pompe  par  son  contour  a,  6, 
orte  en  son  milieu  un  plateau   auquel 

fixées  une  lige  t  et  une  soupape  s.  Pour 

jouer  la  pompe,  on  soulève  et  on  abaisse 
Hâtivement  le  diaphragme  ah  au  moyen 
I  tige  /. 

•mpe  à  piston  plongenr.  —  Quand 
feut  élever  l'eau  à  une  très  grande 
;eur,  avec  une  seule  pompe,  il  peut  arriver 

la  pression  soit  tellement  forte ,  que 
1  passe  entre  le  piston  et  le  corps  de 
ipe,  au  point  qu'aucune  portion  de  liquide 
►tplus  poussée  dans  le  tuyau  d'ascension, 
pompe  à  piston  plongeur  est  exempte  de 
inconvénient.  Le  piston  est  remplacé  par  un  cylindre  massif  C  (fig.  301), 

glisse  dans  une  boîte  à  étoupe  e  fixée  à  l'extrémité  supérieure  du  corps 
pompe,  dont  la  forme  n'a  plus  besoin  d'être  régulière,  puisque  le  cylindre  C 
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n'en  touche  pas  les  parois.  Quand  on  retire  ce  cylindre,  Teau  pénètre  parb 
soupapes  «,  et  quand  on  l'enfonce,  le  liquide  est  refoulé  par  la  soupape  $\ 

Au  moyen  d'une  pompe  semblable,  construite  par  Martin,  l'eau  de  la  Seine  est 

élevée,  d'un  seul  jet,  jusqu'à  l'aqueduc  de  Marly,  à  une  hauteur  de  170  métrés. 

L'eau  tient  toujours  en  dissolution  une  petite  quantité  d'air,  qui  se  dégage 

en  partie  pendant  la  diminution  de  pression  qui  a  lieu  lorsque  le  piston  se  relire. 

Cet  air  vient  se  loger  dans  la  partie  supé- 
rieure du  corps  de  pompe.  Là,  il  cède  et  se 
comprime  quand  on  enfonce  le  piston,  ce  qui 
diminue  la  quantité  d'eau  chassée  dans  le 
tuyau  d'ascension,  et  peut  même  la  rendre 
nulle  quand  la  hauteur  de  la  colonne  soulevée 
est  considérable.  Pour  parer  à  cet  inconvé- 
nient, on  pratique  dans  le  cylindre  C  un  petit 
canal  /  terminé  extérieurement  par  un 
robinet  r  que  l'on  ouvre  de  temps  en  temps 
pendant  que  le  piston  s'enfonce,  pour  faire 
sortir  l'air  accumulé. 

353.  Soupapes.  —  Les  soupapes  sont 
souvent  des  clapets  en  métal ,  comme  en  B 
(  fig.  300).  Ordinairement  on  garnit  le 
dessous  en  cuir.  D'autres  fois  elles  sont  rem- 
placées par  une  boule,  qui  s'engage  dans 
une  cavité  hémisphérique  ménagée  sur  b 
bords  de  l'ouverture  A  que  la  soupape  doit 
fermer;  un  petit  grillage  empêche  cette  boule  de  trop  s'écarter  de  l'ouverture, 
lorsqu'elle  est  soulevée  par  l'eau.  Enfin,  on  emploie  encore  des  soupapes  en 
forme  de  tronc  de  cône,  comme  en  D  ;  une  petite  tige  guidée  dans  ses  mouve- 
ments, règle  le  jeu  de  cette  soupape. 

Soupapes  Letestu.  —  M.  Letestu  a  imaginé  un  système  de  soupapes  fort 
ingénieux .  H  remplace  le  piston  par  un  cône  en  métal  criblé  de  trous  /,  L  (fig.  3(8). 
dans  lequel  est  fixé  par  son  sommet  seulement,  un  cùne  en  cuir  flexible  c,C 
qui  dépasse  le  cône  métallique,  et  dont  les  bords  s'appliquent  sur  les  parois  du 
corps  de  pompe  quand  il  est  pressé  en  dedans.  Une  tige  t  est  fixée  au  sommet 
du  cône  de  métal.  Quand  on  l'enfonce,  la  soupape  dormante  se  ferme,  et  l'eau 
comprimée  passant  par  les  trous  du  cùne  c,  écarte  le  cône  de  cuir  des  parois 
du  corps  de  pompe,  et  se  rend  au-dessus  du  piston.  Quand  ensuite  on  retirer 
dernier,  l'eau  soulevée  presse  les  bords  du  cùne  de  cuir  contre  les  parois  du 
corps  de  pompe,  et  tout  passage  est  intercepté. 

La  soupape  dormante  est  formée  d'un  disque  de  cuir  rr  fixé  par  son  centre 
et  appliqué  sur  un  plateau  criblé  de  trous  oo  qu'il  ferme  quand  il  est  pressé  en 
dessus,  et  qu'il  laisse  ouverts  quand  un  effort  le  soulève  en  dessous  par  son 
contour. 


ig.  M)i. 
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Il  y  a  de  ces  machines  qui  lancent  jusqu'à  200  mètres  cubes  d*air  par  minute, 
avec  une  vitesse  d'une  centaine  de  mètres  par  seconde,  sous  une  pression 
dépassant  celle  de  l'atmosphère  de  0"»,  50  de  mercure. 


8  7.  —  MÉLANGE  DES  GAZ.  —  ACTION  DES  LlQllDES  ET  DES  SOLIDES. 


I.  Mélange  des  gax  entre  eux. 


3VS.  Tendanee  des  ^az  à  se  mélanger.  —  Nous  avons  vu  que  les 
liquides  mélangés  se  séparent,  quand  ils  n'ont  pas  d'action  chimique  les  uns  sur 
les  autres,  et  qu'ils  se  superposent  dans  l'ordre 
de  leurs  densités  (171).  H  n'en  est  pas  de  même 
des  gaz  :  non  seulement  quand  ils  sont  mélangés, 
ils  ne  peuvent  se  séparer,  mais  encore  quand  on 
les  superpose  en  plaçant  les  plus  denses  en  dessous, 
ils  finissent  par  se  mélanger,  même  quand  ils 
ne  communiquent  que  par  des  ouvertures  imper- 
ceptibles. 

Berthollct  a  fait  à  ce  sujet  une  expérience 
célèbre  :  il  remplit  d'acide  carbonique  un  vase  A, 
réuni ,  au  moyen  d'un  tube  étroit ,  à  un  ballon  II 
{fig.  323),  placé  au-dessus  et  rempli  de  gaz 
hydrogène  à  la  même  pression  et  à  la  même 
température  que  l'acide  carbonique.  Les  robinets 
r,  r  étant  fermés,  l'appareil  fut  placé  dans  les 
caves  de  l'observatoire  de  Paris,  oii  la  tempé- 
rature est  invariable.  Quand  les  ballons  eurent 
pris  exactement  cette  température,  les  robinets 
furent  ouverts,  et  au  bout  de  quelque  temps  on 
trouva  dans  chaque  ballon  un  mélange  uniforme 

d'acide  carbonique  et  d'hydrogène,  malgré  la  différence  de  densité  des  deux  gaz. 
Le  mouvement  de  deux  gaz  l'un  vers  l'autre  a  reçu  le  nom  de  diffusion. 

373.  Loi  dn  mélange  des  gaz.  —  Berthollet  trouva  que  la  pression 
n'avait  pas  changé  dans  les  ballons,  pendant  l'expérience.  Ce  fait  est  un  cas 
particulier  de  la  loi  suivante  découverte  par  M.  Dalton  :  Dans  un  mélange  de 
plusieurs  gaz,  la  pression  exercée  par  chacun  d'eux  est  la  même  que  s*il  étatt 
seul.  Pour  démontrer  cette  loi,  on  prend  plusieurs  éprouvettes  graduées 
reposant  sur  le  mercure,  et  dans  lesquelles  on  introduit  différents  gaz  secs. 
On  observe  les  volumes  r,  v'^v" ....  de  ces  gaz,  et  les  pressions  p,  p\  p" ... 
auxquelles  ils  sont  soumis.  Ces  pressions  s'obtiennent  en  retranchant  de  la 

I  23 


Fig.  323. 
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hauteur  du  baromètre,  la  colonne  de  mercure  qui  s'élève  dans  chaque  éprou- 
vette  au-dessus  du  niveau  extérieur.  On  transvase  ensuite  ces  différents  gazdans 
une  autre  éprouvette  graduée  pleine  de  mercure,  et  l'on  observe  le  volume  V  el 
la  pression  P  du  mélange.  Si  les  gaz  se  comportent  comme  s'ils  étaient  seuls, 

leurs  pressions  sous  le  nouveau  volume  V,  seront    p  -—,     />'  -y-»     p'-r  *  ' 

et  l'expérience  montre  que  la  pression  P  est  précisément  égale  à  la  somme  de 
ces  quantités.  Un  gaz  en  présence  d'un  autre,  se  comporte 
donc,  dans  l'état  d'équilibre,  comme  en  présence  d'un  espace 
vide  dans  lequel  son  élasticité  le  forcerait  à  se  répandre. 

374.  Expériences  de  M.  Graham.  —  Il  semble  résulter 
des  expériences  de  M.  Graham,  que  les  vitesses  de  deux  gaz 
qui  se  mélangent  sont  en  raison  inverse  des  racines  carrées 
de  leurs  densités,  comme  cela  aurait  lieu  si  ces  gaz  se  pré- 
cipitaient dans  le  vide  (366).  M.  Graham  opérait  avec  ub 
tube  de  i  millimètre  de  diamètre,  portant  une  boule  it 
50  millimètres  de  diamètre  (fig.  324).  Ce  tube  étant  fmnéâ 
sa  partie  supérieure  au  moyen  de  plâtre,  rempli  de  gaz 
hydrogène,  et  enfoncé  dans  l'eau  par  sa  partie  inférieure, 
l'air  et  l'hydrogène  se  mêlèrent  à  travers  les  pores  du  plâtre,  et 
il  vit  le  liquide  monter  rapidement  dans  l'intérieur.  Le  nivcan 
étant  maintenu  à  la  même  hauteur  à  l'extérieur  et  à  l'inté- 
rieur, au  bout  de  quelque  temps  tout  l'hydrogène  avait  dispam 
et  avait  été  remplacé  par  de  l'air.  Cela  devait  être,  puisque 
l'atmosphère  possède  un  volume  infini  par  rapport  à  ceifli 
qu'occupe  l'hydrogène.  M.  Graham  a  opéré  de  la  môme  manière  sur  d'autres 
gaz,  mais  l'hydrogène  lui  a  donné  les  résultats  les  plus  prononcés. 

L'entrée  de  l'air  et  la  sortie  de  l'hydrogène  se  font,  à  chaque  instant,  sm 
Tinfluence  de  forces  égales  ;  car,  si  l'on  désigne,  à  un  moment  donné,  pari 
et  a  les  volumes  sous  la  pression  atmosphérique  P,  des  gaz  mélangés  dans 
le  tube,  on  aura,  d'après  la  loi  de  Mariette,  pour  la  pression  de  l'hydrogèoe 

qui  reste,  tendant  à  le  faire  sortir,     P 


324. 


...     La  pression  de  l'air  entré  est 
a  +  6  * 

mais  l'air  extérieur  ne   tend  à  entrer  qu'en  vertu    de  la  difTe- 

celle   de   l'atmosphère,   différence  égale  à 


P-^ 

rence  entre  cette   pression  et 

P — P  — ■  =  P  — —  ,  force  égale  à  celle  qui  tend  à  faire  sortir  l'hvdrogèDf. 

a-\'b  a-f-D  " 

En  comparant  les  volumes  de  gaz  sortis  et  entrés  quand  tout  le  gaz  intérieur 
s'est  dissipé,  M.  Graham  a  trouvé  que  ces  volumes  sont  sensiblement  en  raisoB 
inverse  des  racines  carrées  des  densités.  M.  Thomson  a  admis*,  en  discutant 
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les  expériences  de  M.  Graham,  que  les  vitesses  d'entrée  et  de  sortie  étaient 
à  chaque  instant  dans  ce  même  rapport,  en  considérant  que  les  forces  qui  font 
passer  les  gaz  sont  égales,  et  que  les  résistances  qu'ils  opposent  mutuellement 
à  leurs  mouvements,  sont  les  mêmes  à  cause  de  l'égalité  de  l'action  et  de  la 
réaction;  et  il  en  concluait  que  le  rapport  des  vitesses  était  le  môme  que  lorsque 
les  gaz  s'écoulaient  dans  le  vide.  Mais  cette  conclusion  n'est  pas  exacte,  car  la 
vitesse  d'un  gaz  dans  le  vide,  est  donnée  par  la  formule  [2]  (366)  ;  pour 
l'hydrogène,  on  a  /i'  =  0  puisque  ce  gaz  passe  dans  une  atmosphère  où  il  n'en 

existe  pas,  et  pour  l'air,  on  a  h — h'  =  P  — -  et  /i  =  P  ;  les  vitesses  sont  donc 
3941/—,     et    394  1/; — .  ,,^,  ;    quantités  qui  ne   sont  pas  en  raison 

inverse  des  racines  des  densités  $  et  $'   des  deux  gaz. 

M.  Graham  a  aussi  cherché  la  vitesse  d'écoulement  de  différents  gaz  dans  le 
vide  à  travers  un  tampon  de  plâtre,  et  il  a  trouvé  qu'il  fallait  sensiblement  le 
même  temps  pour  l'introduction,  sous  la  même  pression,  de  volumes  égaux 
d'fltr  sec  ou  humide,  d'acide  carbonique,  à'azote  et  A'oxyde  de  carbone,  dont 
les  densités  sont  i;  0,972;  1,1026;  1,527;  ce  qui  n'est  pas  conforme 
à  la  loi  de  l'écoulement  dans  le  vide.  Mais  cette  anomalie  peut  s'expliquer,  en 
remarquant  que  l'écoulement  se  fait  ici  par  des  espaces  capillaires,  dans  lesquels 
le  gaz  éprouve  des  résistances,  qui,  peu  sensibles  pour  les  mouvements  lents 
de  la  diffusion,  deviennent  considérables  pour  les  grandes  vitesses.  C'est,  au 
reste,  ce  qui  résulte  d'expériences  de  M.  Faraday,  qui  a  trouvé  que  les  gaz  qui 
s'échappent  d'un  récipient  par  un  tube  capillaire  très  fin,  sous  une  pression  de 
4  atmosphères,  mettent  d'autant  plus  de  temps  à  sortir  que  leur  densité  est 
plus  grande.  Sous  les  faibles  pressions,  il  n'y  a  plus  de  rapport  avec  la  densité. 
L'hydrogène,  dont  la  densité  est  la  plus  petite,  passe  dans  le  vide  à  travers  le 
tampon  de  plâtre,  dans  un  temps  qui  n'est  que  0,4  de  celui  que  demande  l'air, 
mais  cependant  encore  plus  grand  que  celui  que  la  loi  indique.  Pour  le  gaz 
oléfiant,  le  rapport  est  0,75.  Des  expériences  plus  récentes  de  M.  Graham, 
montrent  aussi  l'influence  des  espaces  capillaires  sur  le  passage  des  gaz ^ 
Il  résulte  de  ces  expériences  très  nombreuses,  que  la  vitesse  de  sortie  par  un 
tube  capillaire  est  proportionnelle  à  la  pression,  et  la  résistance  de  ce  tube 
proportionnelle  à  sa  longueur,  à  partir  d'une  certaine  longueur  variable  suivant 
les  gaz.  La  vitesse  de  l'hydrogène  est  double  de  celle  de  l'azote  et  de  l'oxyde 
de  carbone. 

Nous  verrons  plus  tard  que  l'on  a  été  conduit  à  admettre  que  les  gaz,  sous 
le  même  volume,  la  même  pression  et  la  même  température,  contiennent  le 
même  nombre  de  molécules.  La  plus  faible  résistance  que  les  moins  denses 
éprouvent  en  passant  par  les  espaces  capillaires,  peut  donc  s'expliquer  en 
admettant  que  leurs  molécules  sont  plus  fines. 

*  Annales  de  chimie  el  de  physique,  3*5  série,  t.  XXYIII,  p.  205. 
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Cette  supposition,  au  moins  pour  le  gaz  hydrogène,  est  confirmée  par  les 
expériences  suivantes,  faites  par  M.  Dœbéreiner  et  répétées  par  M.  Magnus'. 
Si  Ton  renferme  du  gaz  hydrogène,  dans  une  éprouvette  de  verre  fêlée  et  posée 
sur  l'eau  ou  le  mercure,  le  gaz  sort  par  la  fente,  sans  que  Tair  vienne  le 
remplacer,  et  le  liquide  monte  dans  Féprouvette  jusqu'à  une  hauteur  qui  peut 
aller,  pour  Teau,  à  7  ou  8  centimètres.  Les  cloches  de  verre,  tubulées  et 
fermées  avec  un  bouchon  à  Témeri  et  non  graissé,  laissent  aussi  sortir  le  gaz 
hydrogène  jusqu'à  un  certain  degré  de  raréfaction,  et  l'air  n'entre  pas  à  sa  place. 

375.  Hypothèse  de  Daiton.  —  Pour  expliquer  les  phénomènes  du 
mélange  des  gaz,  M.  Daiton  a  supposé  que  les  molécules  d'espèce  différente 
n'exerçaient  pas  d'action  les  unes  sur  les  autres;  hypothèse  bien  difficile  à 
admettre.  On  ne  conçoit  pas  en  effet,  qu'il  n'y  ait  pas  d'action  par  cela  seul  que 
les  molécules  sont  de  nature  différente.  Remarquons  d'ailleurs  qu'il  ne  s'agit 
d'expliquer  que  la  loi  des  pressions  dans  le  mélange  et  le  phénomène  même  de    , 
la  diffusion  ;  car  les  résultats  relatifs  aux  vitesses  à  travers  un  corps  poreux    j 
sont  trop  incertains  et  trop  compliqués  par  les  résistances  capillaires  pour  qu'il    | 
y  ait  à  s'en  préoccuper.  Or,  l'absence  d'action  est  inutile  pour  expliquer  la  loi    ; 
des  pressions;  car,  si  dans  un  vase  qui  contient  un  gaz,  on  introduit  une  nouvelle    . 
quantité  du  même  gaz,  cette  nouvelle  quantité  se  comportera  comme  si  elle  était    j 
seule,  pour  déterminer  l'accroissement  de  pression  ;  et  cependant  ses  molécules 
agissent  sur  celles  de  la  première  portion,  comme  elles  agissent  entre  elles. 

Pour  expliquer  la  diffusion,  remarquons  d'abord  que  les  gaz  étant  peu  denses 
leurs  molécules  sont  très  écartées  les  unes  des  autres.  La  surface  de  séparation 
de  deux  gaz  présente  donc  au  passage  de  chacun  d'eux ,  de  vastes  pores,  dans 
lesquels  ils  peuvent  pénétrer  pour  se  mélanger.    Il  suffira,  pour  produire  1« 
mouvement,  de  la  plus  faible  inégalité  entre  les  actions  des  molécules  d'espéJ^ 
différente.  Or,  cette  inégalité  existe,  puisque  la  loi  de  Mariotte  ne  se  vériûe  pas 
exactement,  et  que  l'écart  n'est  pas  le  même  pour  les  différents  gaz  ;  les  actions 
qui  s'exercent  entre  les  molécules  de  l'hydrogène  ne  sont  donc  pas  les  méPf^ 
que  celles  qui  s'exercent  entre  celles  de  l'azote  ou  de  l'oxygène,  ni  égales  a 
celles  qui  s'exercent  entre  les  molécules  d'hydrogène  et  d'azote.  L'équilibre 
n'existera  donc  pas  à  la  surface  de  séparation  de  deux  de  ces  gaz,  et  l'équilibre 
hydrostatique  ne  sera  établi  que  lorsque  le  mélange  sera  uniforme.  Délais 
phénomène  de  la  diffusion.  On  peut  conclure  de  cette  explication  que,  dans  le 
mélange,  la  pression  doit  être  un  peu  différente  de  la  somme  des  pression* 
exercées  par  les  gaz  séparément  ;  seulement  les  méthodes  par  lesquelles  on  * 
constaté  cette  loi  ne  peuvent  manifester  des  différences  aussi  petites.  Enfin,  ^* 
différence  de  grosseur  des  molécules,  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  p<*** 
concourir,  et  suffirait  même,   à  la  rigueur,  à  expliquer  la  diffusion,  d'auta^^ 
plus  que  l'expérience  montre  que  les  gaz  qui  se  mélangent  le  plus  promplcm^**^ 
sont  ceux  dont  les  densités  diffèrent  le  plus. 

>  Annalet  de  chimie  et  de  physique,  2«  série,  l.  LI,  p.  166. 
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n.  Mélange  des  gax  avee  les  liquides. 

S76.  Lorsqu'un  gaz  est  mis  en  contact  avec  un  liquide,  l'eau,  par  exemple, 
il  peut  y  avoir  action  chimique,  et  le  gaz  disparait  et  se  dissout  en  se  combi- 
nant avec  ce  liquide.  Quand  il  n*y  a  pas  action  chimique,  une  partie  du  gaz  est 
encore  absorbée,  mais  elle  est  très  petite.  C'est  ainsi  que  Teau  naturelle  contient 
toujours  un  peu  d'air,  comme  on  peut  le  reconnaître  par  divers  moyens.  C'est 
là  un  phénomène  physique  ;  car  la  masse  d'un  même  gaz  ainsi  mélangé  avec  un 
liquide,  varie  d'une  manière  continue 
avec  la  pression,  et  il  suffit  de  faire  le 
tide  autour   du  liquide    pour    qu'il 
abandonne  le  gaz  logé  dans  ses  pores. 
Ce  gaz  apparaît    alors    sous  forme 
d'une  multitude  de  petites  bulles  qui 
montent  à  la  surface.  C'est  par  ce 
moyen  que  Boyle,   et  après  lui  les 
académiciens    de  Florence,    décou- 
lent l'air  dissous  dans  l'eau.    L'air 
se  sépare  encore  de  ce  liquide  par 
une  forte  compression  et  par  la  congé- 
lation ;  de  là  l'origine  de  ces  petites 
bulles    allongées    dont    se  trouvent 
souvent  criblés  les  blocs  de  glace. 

D'autres  liquides  que  l'eau  possèdent  la  propriété  de  dissoudre  certains  gaz. 
Le  mercure  n'est  pas  dans  ce  cas  :  il  ne  se  mélange,  sans  action  chimique, 
atec  aucun  gaz; 

Quand  on  veut  recueillir  les  gaz  dissous  dans  un  liquide,  et  en  mesurer  l.i 
luantité,  on  remplit  avec  ce  liquide  un  ballon  de  verre  V  [fig.  325),  muni  d'un 
lobe  de  dégagement  également  rempli  de  ce  liquide,  et  on  le  porte  à  l'ébullition 
pendant  quelques  minutes.  Les  gaz  dissous  se  séparent,  et  on  les  recueille  dans 
one  éprouvette  graduée  e,  placée  sur  le  mercure.  En  faisant  l'analyse  du 
mélange  recueilli ,  on  connaît  ensuite  la  proportion  de  chacun  des  gaz,  qui  se 
trouvait  dans  le  volume  de  liquide  sur  lequel  on  a  opéré. 

377.  Lois  dn  mélange  des  gaz  avec  les  llqnldes.  —  \°  La  température 
^iont  constante,  un  liquide  dtssovt  toujours  une  même  fraction  de  son  volume 
i'vn  gaZj  quelle  que  soit  la  pression  extérieure  de  ce  gaz,  le  volume  dissous 
ilont  rapporté  à  cette  pression.  Cette  loi,  trouvée  en  même  temps  par 
MM.  Dalton  et  Henry  de  Manchester,  peut  s'énoncer  ainsi  :  les  poids  d'un 
^éme  gaz  dissous  sont  proportionnels  à  sa  pression.  On  peut  encore  dire  qu  il 
y  a  un  rapport  constant,  quelle  que  soit  la  pression,  entre  la  densité  du  gaz  et 
^^lle  de  V atmosphère  du  même  gaz  qui  se  trouve  au-dessus  du  liquide  après 


Fig.  325. 
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Vabsorption,  Ce  rapport  se  nomme  le  coefficient  d'absorption  du  gaz.  Pour 
l'acide  carbonique,  1  oxygène,  l'azote  et  Fhydrogène,  ce  coeflGcient  est  égal 
h  i  ;  0,046  ;  0,025;  0,02,  à  la  température  de  10°  à  12°. 

2®  Lorsque  plusieurs  gaz  se  trouvent  en  présence  d'un  même  liquide^  chacw 
d'eux  est  absorhé  comme  s  il  était  seul.  Cette  loi,  due  à  M.  Dalton,  signifie  que 
la  quantité  absorbée  de  chaque  gaz  est  proportionnelle  à  sa  pression  particulière 
dans  le  mélange  gazeux  après  ï absolution,  et  la  même  que  si  les  autres  gaz 
n'existaient  pas.  C'est  pour  cela  que  l'air  dissous  dans 
l'eau  est  plus  riche  en  oxygène  que  l'air  atmosphérique, 
qui  contient  0,21  de  ce  gaz  et  0,79  d'azote.  En  effet, 
l'eau  dissout  0,046  d'oxygène  rapporté  à  la  pression 
particulière  de. ce  gaz  dans  l'atmosphère,  c'est-à-dire 
à  la  pression     H  X  0,21  ,     H  étant   la    pression 
atmosphérique  ;  sous  la  pression  H ,  ce  volume  serait 
0,046  X  0,21  =  0,00966.       L'eau  dissout    0,025 
d'azote  sous  la  pression    H  x  0,79,     ou  bien  un 
volume  0,025  X  0,79  =  0,01975    à  la  pression  H. 
L'eau -contient     donc    0,00966    d'oxygène   contre 
0,01975  d'azote,   ce  qui  fait  environ  33  pour  cent 
d'oxygène  et  67  d'azote  ;  ce  que  l'expérience  confirme. 
C'est  au  moyen  de  l'oxygène  dissous  dans  l'eau  que 
respirent  les  poissons  et  les  autres  animaux  aquatiques. 
398.  Expériences  de  M.   Bnnsen.  —  Les  lols 
qui  précèdent  ont  été  soumises  à  de  nouvelles  vérifica- 
tions,    par  M.  Bunsen,    au  moyen  d'une  méthode 
beaucoup  plus  précise  que  celles  qui  avaient  pu  être 
employées  avant  lui  ;  il  a  étudié,  en  outre,  l'influence 
de  la  chaleur  sur  le  coefficient  d'absorption  * . 

La  fi  g.  326  représente  l'appareil  destiné  à  mesurer 
l'absorption.  Le  mélange  du  gaz  avec  le  liquide  se  fait 
dans  une  éprouvettc  renflée  dans  sa  partie  moyenne  H 
et  calibrée  avec  soin.  L'extrémité  inférieure  porte  une 
virole  à  vis,  représentée  à  part  en  V,  qui  s'ajuste  dans 
un  écrou  e,  de  manière  qu'on  peut,  en  faisant  tourner 
la  vis,  appuyer  fortement  l'ouverture  de  l'éprouveltc 
contre  une  plaque  p  garnie  de  caoutchouc  vulcanisé.  La  pièce  ep  s'ajuste  dans 
une  cavité  du  pied  de  l'appareil.  Un  manchon  en  verre  nn  enveloppe  le  tube; 
il  peut  se  fermer  au  moyen  d'un  couvercle  c  qui  s'appuie  sur  l'éprouvetle  et  sert 
à  la  maintenir. 

Avant  de  la  visser  à  la  pièce  ep,  on  remplit  l'éprouvetle  de  mercure  sec,  et  la 
renversant  sur  la  cuve  à  mercure,  on  y  fait  passer  une  certaine  quantité  de  gaz 


Fig.  320. 


1  Annales  de  chimie  et  de  physique^  3<^  série,  t.  XLIIL  p.  496. 
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bien  sec,  dont  on  mesure  le  volume,  la  pression  et  la  température.  On  y 

introduit  ensuite  de  Veau  purgée  d*air  par  rébullition,  au  moyen  d*un  flacon 

muni  d*un  bec  qu'on  a  scellé  pendant  que  l'eau  était  bouillante,  et  dont  on  brise 

la  pointe  sous  le  mercure.  On  visse  ensuite  la  pièce  e/>,  sous  le  mercure,  après 

quoi  on  l'ajuste  au  pied  de  l'appareil.  On  verse  ensuite  dans  le  manchon,  du 

mercure  dont  on  peut  faire  varier  le  niveau  au  moyen  du  tube  latéral  /  et  du 

robinet  r,  puis  de  l'eau.  On  dévisse  ensuite  un  peu  l'éprouvette  pour  que 

l'équilibre  de  pression  s'établisse  entre  son  intérieur  et  le  manchon,  puis  on 

l'abaisse  de  manière  à  la  fermer,  et  on  agite  vivement  l'appareil  pour  dissoudre 

le  gaz.  On  ouvre  de  nouveau  l'éprouvette  pour  rétablir  la  pression  à  l'intérieur, 

on  l'agite  après  l'avoir  refermée  ;  et  ainsi  de  suite,  jusqu'à  ce  que  le  volume  du 

gaz  ne  paraisse  plus  diminuer.  On  observe  alors  ce  volume,  la  température, 

donnée  par  ie  thermomètre  ô,  et  la  différence  des  niveaux  de  l'eau  et  du 

mercure  dans  l'éprouvette  et  dans  le  manchon. 

Supposons  que  la  température  n'ait  pas  varié,  et  désignons  par  V  et  P  le 
volume  et  la  pression  du  gaz  au  commencement  de  l'expérience,  par  v  et  p  les 
mêmes  quantités  à  la  même  température  à  la  fm,  et  par  u  le  volume  du  liquide. 
La  température  n'ayant  pas  varié,  les  pressions  pourront  être  prises  pour  les 
«lensités,  la  masse  du  gaz  avant  l'absorption  sera  VP,  et  après  l'absorption, 
^P+upx,  en  représentant  par  x  le  coefficient  d'absorption.  Égalant  ces  deux 


^eurs,  on  aiu'a    x  =  —  ( v). 

^   \P         J 


\ 


Par  cette  méthode,  M.  Bunsen  a  reconnu  que  les  lois  de  MM.  Dalton  et 
flenry  sont  exactes,  dans  les  mêmes  limites  que  la  loi  de  Mariette  pour  l'air. 
I^  vérification  de  la  loi  pour  les  mélanges  gazeux  s'est  faite  en  comparant  la 
imposition  du  mélange  après  l'absorption,  déduite  de  cette  loi,  avec  celle  que 
donnait  l'analyse  chimique. 

^  La  chaleur  modifie  en  général  le  coefficient  d'absorption.  M.  Bunsen  a  déduit 
^'expériences  faites  sur  divers  gaz,  de  0""  à  âO"",  les  formules  empiriques 
Suivantes  : 

-^«ote a  =  0,020346  —  0,00033887  (  +  0,00001  H  SOf-' 

^^yle. a  =  0,3U74     —  0,0010449    i  +  0,000025066<2 

^Jde de  carbone a  =  0,032874  —  0,00081632<  +  0,000016421  <2 

^aïdesmarais a  —  0,05449     —  0,0011807    i  +  0,000010278(2 

^^thyle a  =  0,0871        —  0,0033242    (  +  0,0000603      (2 

^aïoléfianl a  =  0,25629      —  0,00913631  (  +  0,000188108(2 

Acide  carbonique a  =  1,7967       —  0,07761        (  +  0,0016424      (2 

Le  coefficient  d'absorption  du  ^az  hydrogène,  égal  à  0,0193,  ne  varie  pas 
^«isibleraent  avec  la  température.  Celui  de  Voxygène  n'a  pu  être  obtenu  par  la 
"ïélkode  ci-dessus,  le  gaz  pur  étant  absorbé  par  le  mercure.  M.  Bunsen  a 
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procédé  en  faisant  Tanalyse  de  Tair  extrait  de  l'eau  ;  et  ayant  trouvé  les  i 
résultats,  de  i""  4  23"",  il  en  a  conclu  que  les  coefficients  de  ces  deux  gaz 
varient  de  la  môme  manière  avec  la  température,  et  que  le  rapport  de  ces 
coefficients  est  égal  à  2,02^5.  Si  Ton  désigne  par  A  le  coefficient  de  l'air,  para 
celui  de  Tazote  et  par  o  celui  de  l'oxygène,  et  si  Ton  admet  que  100  d'air  en 
volume  contiennent  20,96  d'oxygène  et  79,04  d'azote,  la  loi  conduit  i  la 
formule    A  =  0,2096  o  -+-  0, 7904 a . 

M.  Carius  a  appliqué  la  méthode  de  M.  Bunsen  à  la  détermination  des  coeflfi- 
cients  d'abso'rption  de  divers  gaz  par  l'alcool  absolu  entre  0°  et  25**,  et  il  les 
a  représentés  aussi  par  des  formules  empiriques  de  la  forme  a  =  a  —  pf +7^'. 
Pour  Yoxygène  et  Yaiote,  a  est  indépendant  de  t.  Enfin,  M.  Scliœnfeld  a  éwlué 
par  la  méthode  chimique,  les  coefficients  d'absorption  dans  l'eau,  du  chlore,  de 
l'acide  sulfureux  et  de  l'acide  sulfhydrique,  entre  0°  et  20"*;  et  MM.Roscoeei 
Dittmar  ont  opéré,  par  une  méthode  spéciale,  sur  l'acide  chlorhydrique  et  le 
gaz  ammoniaque.  Pour  ces  deux  gaz,  dont  l'eau  dissout  jusqu'à  500  fois  son 
volume,  il  y  a  action  chimique  entre  le  gaz  et  l'eau,  et  les  lois  de  MM.  Henry 
et  Dalton  ne  s'appliquent  plus.  Ces  lois  paraissent  convenir  cependant  encore  à 
des  gaz  dont  l'eau  prend  plusieurs  fois  son  volume,  comme  l'acide  sulfureux, 
dont  le  coefficient  est  environ  50. 

379.  Problème.  —  Etant  donnés  plusieurs  gaz  mélangés,  renfcnnés 
dans  un  vase  clos  qui  contient  un  liquide  pur  dont  le  volume  est  v,  on  demande 
la  quantité  de  chacun  de  ces  gaz  qui  sera  absorbée  par  le  liquide. 

Soit  V  le  volume  du  mélange  gazeux,  d,  d\  d"  les  densités  qu'y  possèdent 
les  divers  gaz;  a,  a',  a" ...  leurs  coefficients  d'absorption,  et  enfin  a:,  x'.x'..- 
les  densités  inconnues  des  gaz  qui  restent  dans  le  volume  V  après  l'absorption. 
Ces  densités  seront  ax,  a'x\  a'x"...,  dans  le  liquide;  et  comme  chaque  gai 
se  comporte  comme  s'il  était  seul ,  et  que  sa  masse  ne  change  pas,  on  aura 
les  équations  Vd  =  Vx  -f  vax  ;  Vrf'  =^x'  -k-va'x' ,  Vd"  =  Vx*  4- vc'j', 
pour  déterminer  x,  x\  x\,.,  et,  par  suite,  les  quantités  absorbées 
vax,  va'x'y  va^x" ... 

380.  Conséquences.  —  Il  résulte  dcs  lois  qui  précèdent  que,  si  un  liquide 
satui^é  d'un  gaz  est  porté  dans  une  atmosphère  qui  en  contient  moins  que  celle 
dans  laquelle  la  dissolution  s'est  fiiite,  une  partie  du  gaz  dissous  se  dégagera, 
jusqu'à  ce  que  le  rapport  des  densités  du  gaz  extérieur  et  du  gaz  dissous  soit 
égal  au  coefficient  d'absorption.  Si  l'atmosphère  extérieure  ne  contient  pas  do 
gaz  dissous  et  est  indéfinie,  tout  le  gaz  disparaîtra  de  la  dissolution.  C'est 
pour  cela  que  le  gaz  hydrogène  recueilli  dans  une  éprouvette  reposant  sur  l'eau, 
se  trouve  bientôt  mêlé  d'air  et  d'azote,  qui  se  dégagent  de  ce  liquide  pour  se 
répandre  dans  un  espace  qui  n'en  contient  pas.  Comme  l'eau  est  en  contact 
avec  l'air  atmosphérique  en  dehors  de  l'éprouvette,  et  tend  toujours  à  se 
saturer,  le  gaz  qu'elle  perd  au-dedans  lui  est  restitué  à  l'extérieur,  ce  qui  fait 
que  l'éprouvette  en  reçoit  une  nouvelle  quantité,  et  cela  jusqu'à  ce  que  l'air 
intérieur  ait  une  pression  égale  à  celle  de  l'atmosphère.  En  môme  temps  le  gai 
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hydrogène  se  dissout  dans  Teau  qui  n'en  contient  pas,  s'y  répand  jusqu'à  la 
surface  extérieure,  et  là  se  dissipe  dans  l'atmosphère.  Il  en  résulte  que  le  gaz 
hydrogène  est  remplacé  par  de  l'air,  après  un  certain  temps. 

Quand  le  soleil  d'été  échauffe  pendant  la  journée  une  eau  tranquille  et  peu 
profonde,  cette  eau  perd  une  grande  pîirtie  de  l'air  qu'elle  tient  en  dissolution. 
Cela  vient  de  ce  que  la  chaleur  détermine  une  évaporation  active,  qui  forme 
au-dessus  de  l'eau,  si  l'air  est  calme,  une  atmosphère  de  vapeur,  dans  laquelle 
l'air  dissous  tend  à  se  dissiper;  et  l'on  voit  les  poissons  venir  à  la  surface 
liumer  un  peu  de  cet  air  qui  leur  manque  alors  dans  le  milieu  qu'ils  habitent. 
Appareil  i^wr  les  eanx  i^azenses.  —  Quand  on  veut  dissoudre  de 
jurandes  quantités  d'un  gaz  dans  l'eau,  on  comprime  fortement  ce  gaz  au-dessus 
du  liquide,  de  manière  à  y  former  une  atmo- 
sphère très  dense.   C'est  ce  qui  se  pratique 
dans  la  fabrication  de  l'eau  de  Seltz  artificielle, 
qui  consiste  en  eau  tenant  en  dissolution  de 
l'acide  carbonique.    On    a    imaginé    divers 
appareils   pour  opérer  rapidement    sur  de 
grandes  quantités  de  gaz.   Nous  nous  conten- 
^rons  de  décrire  le  petit  appareil  de  labora- 
^ire  (fig.  327).  Le  gaz  est  comprimé  dans  le 
'^«^ipient  R  contenant  de  l'eau ,   au  moyen 
d'une  pompe  foulante  P,  dont  la  soupape  de 
Sortie  est  en  S.  L'autre  soupape,  r,  est  placée 
dans  une  tubulure  latérale  à  laquelle  est  ajusté 
^n  tube  qui  va  s'ouvrir  dans  un  gazomètre  en 
^Ic  contenant  l'acide  carbonique.    Le  gaz 
Comprimé  passe  par  un  tube  t  qui  descend 
Jusqu'au  fond  de  l'eau  et  est  terminé  par  des 
orifices  capillaires,  pour  accélérer  la  disso- 
lution du  gaz,  qu'un  diaphragme  D  criblé  de 
*roos,  force  encore,  à  se  diviser.   La  disso- 
^utjon  est  ensuite  transvasée  par  le  robinet  T 
dans  des  bouteilles  où  le  gaz  reste  dissous,  à 
^^usc  de  la  pression  très  forte  qui  existe  au- 
dessus  du  liquide;  aussi  faut-il  que  le  bouchon 
soit  solidement  fixé.    Dès  que  ce  bouchon  est  ôté,  le  gaz  s'échappe  de  l'eau 
i^ec  effervescence ,  l'air  atmosphérique  ne  renfermant  qu'une  quantité  insi- 
gnifiante d'acide  carbonique.    Toutes  les  liqueurs  mousseuses,  la  bière,  les 
^ins  mousseux  sont  dans  le  même  cas,   et  doivent  leurs  propriétés  à  l'acide 
<^rbonique  qu  elles  tiennent  en  dissolution. 

'^t.  Echanipe  de  gaz  à  travers  une  cloison  hninlde.  —  M.  Graham 
îyant  placé  une  vessie  humide  contenant  de  l'air,  sous  une  cloche  remplie 
d  acide  carbonique  et  reposant  sur  l'eau,  vit  la  vessie  se  gonfler  peu  à  peu  et 


Fig.  327. 
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fmir  |Kir  oifver.  Ce  phénomène  s'explique  de  la  manière  suivante:  Tacide 
culnnùquo  se  dissout  dans  l'eau  dont  sont  imprégnées  les  parois  de  la  vessie, 
nrrivo  ainsi  à  la  surface  intérieure,  où  la  dissolution  se  trouvant  en  présence 
\Vm\c  atmosphère  qui  ne  renferme  que  de  Tair,  laisse  échapper  l'acide  carbonique 
(|u'elle  contient.  Mais  alors  cette  dissolution  n'est  plus  saturée  en  présence  dn 
ga/  extérieur;  une  nouvelle  quantité  pénètre  donc,  pour  se  dissiper  encore  dan* 
l'intérieur,  jusqu'à  ce  que  l'acide  carbonique  introduit  ait  la  môme  densité  que 
relui  que  renferme  la  cloche.  En  môme  temps  a  lieu  un  mouvement  d'air  en 
s(Mis  contraire  ;  mais  comme  le  coefficient  d'absorption  de  l'air  est  beaucoup 
plus  petit  que  celui  de  l'acide  carbonique,  la  vessie,  recevant  plus  de  gaz  qu'elle 
n'en  perd ,  se  gonfle  de  plus  en  plus.  On  peut  accélérer  la  marche  du  phéno- 
mène, en  introduisant  de  l'acide  sulfhydrique  sous  la  cloche  quand  la  vessie  est 
déjà  en  partie  gonflée  ;  ce  gaz  passe  rapidement  dans  la  vessie  qui  n'en  contient 
pas  encore.  D'autres  gaz  et  d'autres  liquides  donnent  des  résultats  analogues, 
pourvu  que  le  coefficient  d'absorption  des  gaz  mis  en  présence  soit- différent 

M.  Marianini  a  fait  des  expériences  curieuses  qui  confirment  l'explication 
qui  précède,  et  dans  lesquelles  les  deux  gaz  sont  séparés  par  une  enveloppe 
purement  liquide.  11  laisse  tomber  une  bulle  de  savon  gonflée  d'air,  dans  une 
large  éprouvette  en  verre,  au  fond  de  laquelle  il  y  a  de  l'acide  carbonique,  qui 
reste  momentanément  séparé  de  l'air,  à  cause  de  sa  plus  grande  densité. 
La  bulle  s'arrôte,  après  quelques  oscillations,  dans  la  couche  où  se  fait  le  passage 
de  Fair  au  gaz  carbonique,  parce  que  l'air  qui  la  remplit  est  moins  dense  quece 
dernier  gaz.  Un  instant  après,  la  bulle  commence  à  augmenter  de  volume  et  en 
môme  temps  à  descendre,  puis,  quand  elle  est  complètement  plongée  dans 
l'acide  carbonique,  elle  se  gonfle  plus  rapidement  et  finit  par  crever,  après  avoir 
pris  un  volume  au  moins  double  du  volume  primitif.  La  descente  de  la  bulle 
s'explique,  ainsi  que  sa  dilatation,  par  l'introduction  de  l'acide  carbonique  qui 
augmente  la  densité  du  système  flottant.  D'autres  gaz  peuvent  senrir  à  produire 
le  môme  phénomène. 

Cet  échange  de  deux  gaz  à  travers  une  cloison  humide,  sert  à  expliquer  ce 
qui  se  passe  dans  l'acte  de  la  respiration.  L'oxygène  de  l'air  aspiré  arrive  jusque 
dans  les  cellules  pulmonaires,  et  pénètre  dans  les  vaisseaux  capillaires  qui 
contiennent  le  sang,  à  travers  les  membranes  excessivement  minces  qui  formeol 
ces  vaisseaux  et  qui  limitent  les  cellules.  L'acide  carbonique  que  contient  le  sang 
passe  en  sens  contraire,  et  vient  dans  les  cellules  pulmonaires,  d'où  il  est  chassé 
dans  l'acte  de  roxpiralion.  Cet  échange  de  gaz  se  fait  très  promptemcnt,  parce 
que  chaque  cellule  étant  extrêmement  petite ,  ne  contient  qu'une  très  minime 
quantité  de  gaz. 

S8«.  L'hypothèse  de  Dalton  (375)  explique  bien  les  lois  du  mélange  des  gai 
avec  les  liquides,  mais  elle  n'est  pas  nécessaire,  puisque  deux  portions  de  gai 
de  môme  espèce,  introduites  l'une  après  l'autre  dans  le  vase  qui  contient  le 
liquide,  s'y  dissolvent  comme  si  elles  étaient  seules  ;  et  cependant  les  molécules 
de  l'une  agissent  par  répulsion  sur  celles  de  l'autre,  comme  elles  agissent  entre 
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>.  La  différence  dans  les  coeificients  de  solubilité  des  différents  gaz  annonce 
I  y  a  là  une  attraction  du  liquide  sur  le  gaz,  qui  vient  s'ajouter  à  l'expansion 
le  dernier,  pour  le  faire  pénétrer  dans  les  pores  du  liquide.  Cette  action 
tWe  dépend  à  la  fois  de  la  nature  des  deux  fluides  qui  sont  en  pré- 
«.  Tant  que  cette  action  n*est  pas  trop  prononcée,  la  quantité  de  gaz 
mie  est  proportionnelle  à  la  pression  ;  dans  le  cas  contraire,  cette  loi  n'est 
vraie. 


m.  Condensation  dei  gax  par  loi  eorps  solides. 

S8.  Nous  avons  déjà  vu  (133)  que  la  cohésion  s'exerce  entre  les  gaz  et  les 
es,  tellement  que  la  surface  de  ces  derniers  est  recouverte  d'une  couche 

adhérente  (149).  Cette  couche  constitue  un  grand  volume  quand  la  surface 
iiverte  est  très  étendue,  comme  on  le  reconnaît  dans  le  phénomène  de 
orption  des  gaz  par  les  corps  poreux.  Le  charbon,  par  exemple,  absorbe, 
rés  Saussure,  environ  90  fois  son  volume  apparent  de  gaz  ammoniac,  et 
ois  son  volume  d'acide  sulfureux.  D'après  M.  Henry,  l'absorption  d'un  gaz 
an  corps  solide  poreux  est  proportionnelle  à  la  pression. 
uissure  a  découvert  que  les  gaz  condensés  dans  le  charbon  produisent  des 
ms  chimiques  nouvelles.  Dœbéreiner,  opérant  sur  l'éponge  de  platine,  vit 
lorption  se  produire  d'une  manière  intense,  avec  les  actions  chimiques 
«vertes  par  Saussure.  MM.  Thénard  et  Dulong  ont  montré  que  ces  résultats 

dus  à  la  porosité  de  l'éponge  de  platine,  car  les  feuilles  métalliques  chif- 
ées  en  masse  serrée,  le  verre  ou  la  porcelaine  pulvérisés  ou  concassés, 
luisent  les  mêmes  phénomènes. 

our  montrer  directement  la  condensation  des  gaz  à  la  surface  des  solides, 
.  Bertrand  et  Jamin  ont  rempli  un  ballon  de  capacité  connue,  avec  des 
»tances  solides  pulvérisées,  sable,  verre  pilé,  oxydes  et  limailles  métalliques, 
l  ils  calculaient  le  volume  au  moyen  du  poids  et  de  la  densité.  Ils  en  con 
ient  le  volume  de  l'espace  laissé  libre.  Ayant  fait  le  vide,  puis  ayant  introduit 
j  le  ballon  un  volume  de  gaz  mesuré  sous  une  pression  connue,  ils  ont 
»tamment  vu  la  pression  dans  le  ballon  être  moindre  que  celle  qui  corres- 
iait,  d'après  la  loi  de  Mariette,  au  nouveau  volume  occupé;  d'où  ils  ont  conclu 
ine  partie  du  gaz  se  condensait  sur  la  surface  du  corps  solide.  Du  reste, 
e  condensation  ne  se  complète  pas  tout  de  suite ,'  mais  elle  continue  pendant 
leurs  heures.  De  môme,  quand  on  fait  le  vide,  le  gaz  adhérent  aux  surfaces 

beaucoup  de  temps  à  s'en  séparer.  Ainsi ,  après  avoir  fait  le  vide  à 
illlmètre,  la  pression  augmente  peu  à  peu  quand  on  cesse  de  pomper  l'air, 
îla  pendant  plusieurs  heures.  Cette  adhérence  aux  surfaces  se  voit  surtout 

Facide  carbonique,  qui  est  fortement  absorbé  la  première  fois  qu'on  en 
Mittit  dans  le  ballon,  et  qui  l'est  ensuite  beaucoup  moins  lorsqu'on  renouvelle 
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Texpérience  ;  la  substance  solide  retenant  une  partie  du  gaz  quand  oo  fait  le 
vide  pour  la  seconde  fois,  ce  qui  diminue  sa  puissance  d'absorption. 

Nous  citerons  encore  Texpérience  suivante,  due  aux  mêmes  physiciens,  et 
qui  confirme  d'une  manière  frappante  les  résultats  ci-dessus.  On  fait  une  bouillie 
claire  avec  une  poussière  fme  de  verre  pilé  ou  de  blanc  de  zinc,  et  de  Teau 
privée  d'air;  on  l'introduit  dans  un  ballon  à  long  col,  de  manière  à  remplir  les 
deux  tiers  de  la  sphère.  Bientôt  une  couche  d'eau  surnage.  On  fait  alors  le  vide, 
et  dès  les  premiers  coups  de  piston,  l'eau  se  soulève  et  monte  dans  le  col  du 
ballon,  sans  qu'aucune  bulle  de  gaz  apparaisse  et  se  dégage.  Si  alors  on  laisse 
rentrer  l'air,  le  liquide  reprend  son  volume,  et  si  brusquement  qu'il  se  produit  un 
choc  comme  dans  le  marteau  d'eau.  Quand  on  fait  complètement  le  vide,  on 
voit  des  bulles  de  gaz  se  rassembler  et  se  dégager. 

M.  Magnus  a  fait  des  expériences  sur  le  môme  sujet,  en  1853,  et  est  parvenu 
à  mesurer  la  quantité  de  gaz  condensée.  Pour  cela,  il  détermina  la  dilatation  de 
l'acide  sulfureux  dans  un  réservoir  de  verre,  puis  dans  un  réservoir  semblable, 
dans  lequel  il  avait  introduit  250  cylindres  de  verre,  de  i  millimètre  de  diamètre. 
Il  trouva,   avec  le  premier  appareil ,  que  la  dila- 
tation était  0,3822  du  volume  primitif  du  gaz, 
pour  un  échauffement  de  iOO°  ,  et  0,3896,  avec 
l'appareil  contenant  les  cylindres  de  verre,  lequel 
présentait  une  surface  vitreuse  36  fois  plus  grande 
que  l'autre,  comparée  à  un  môme  volume  de  gaz. 
En  admettant  que  la  quantité  condensée  à  la  tem- 
pérature de  iOO°   soit  négligeable,   la  quantité 
condensée,  à  0°,  sur  chaque  millimètre  carré  de 
verre,   a  été  trouvée  par    M.  Magnus    égale  à 
0,0008  de  millimètre  cube;  ce  qui  donne  un  total 
négligeable  dans  un  réservoir  simple,  dans  lequel 
la  surface  intérieure  est  petite  par  rapport  à  la 
capacité. 

Le  platine  condense  l'air  à  sa  surface,  d'une 
manière  bien  plus  prononcée  que  le  verre,  comme 
il  résulte  d'expériences  faites  par  M.  Pouillet,  sur 
la  dilatation  de  l'air  dans  un  réservoir  de  ce 
métal  —  Il  faut  enfin  rattacher  au  môme  genre 
d'action  la  condensation  de  l'humidité  de  l'air  sur  le  verre. 

M.  Magnus  a  proposé  d'appeler  attraction  élective,  la  force  qui  détermine  la 
condensation  des  gaz  sur  la  surface  des  corps  solides,  parce  qu'elle  dépend  à  la 
fois  de  la  nature  du  fluide  et  de  celle  du  solide. 

384.  Briqnet  h  gmx  hydrofsène.  —  L'absorption  du  gaz  hydrogène  par 
le  platine  spongieux  connu  sous  le  nom  de  mousse  ou  éponge  de  platine,  est  accom- 
pagnée d'une  élévation  de  température  telle  que  le  métal  devient  incandescent. 
Dœbéreiner,  en  partant  de  ce  phénomène,  a  inventé  le  briquet  à  gaz  hydrogène. 


Fig.  328. 
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Cet  appareil  présente  des  formes  assez  variées.  On  voit  (fi g,  328)  une  des  plus 
répandues  ;  les  autres  sont  établies  d'après  le  même  principe.  Un  vase  contient 
de  Teau  mêlée  d'acide  sulfuri^ue;  une  cloche,  portant  un  robinet  R,  et  sous 
laquelle  est  suspendu  un  cylindre  de  zinc,  plonge  dans  ce  liquide.  L'eau  acidulée 
et  le  zinc  en  contact  produisent  du  gaz  hydrogène,  qui  s'accumule  dans  la  cloche, 
et  y  fait  baisser  le  niveau,  de  maihére  que  bientôt  le  zinc  n'est  plus  baigné 
par  le  liquide.  Alors  la  production  d'hydrogène  s'arrête,  pour  recommencer 
après  que  la  sortie  du  gaz  a  fait  diminuer  la  pression.  Cette  disposition, 
imaginée  par  Gay-Lussac,  permet  d'avoir  constamment  une  provision  de  gaz 
hydrogène.  Quand  on  ouvre  le  robinet  R ,  lejetdegaz,  dirigé  par  un  orifice 
très  un  o,  sur  un  morceau  de  mousse  de  platine  fixé  dans  une  petite  cage  P,  le 
rend  incandescent,  et  s'entlamme  au  moyen  de  la  chaleur  ainsi  dégagée. 
En  appuyant  sur  la  clef  c  du  robinet,  on  fait  en  même  temps  mouvoir,  au  moyen 
de  deux  secteurs  dentés,  une  petite  lampe  L  dont  la  mèche  vient  se  placer  dans 
le  jet  de  gaz  enflammé.  Quand  on  cesse  de  presser  en  c,  le  robinet  se  ferme 
de  lui-môme  par  l'action  d'un  ressort  r,  et  la  lampe  reprend  sa  première 
position.  Quelquefois,  l'éponge  de  platine  perd  sa  propriété  sous  l'influence  de 
rbumidité  ou  de  certaines  exhalaisons.  On  la  lui  rend,  en  la  faisant  rougir  dans 
la  flamme  du  jet  d'hydrogène,  que  l'on  allume,  pour  cela,  directement. 
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I.  Constitation  de  ratmosphère. 

385.  Définition  de  la  météorologie.  —  La  masse  d'air  qui  enveloppe  la 
terre,  et  est  retenue  prés  de  sa  surface  par  la  pesanteur,  se  nomme  V atmosphère. 
Cet  air  est  nécessaire  à  l'existence  des  êtres  organisés,  qui  puisent  dans  sa 
masse,  par  l'acte  de  la  respiration,  des  éléments  essentiels  à  leur  accroissement 
et  à  leur  conservation.  C'est  l'air  qui  entretient  la  combustion,  en  fournissant 
aux  corps  qui  brûlent,  l'un  de  ses  principes,  Voxygène.  C'est  le  plus  souvent 
par  l'air  que  les  corps  sonores  transmettent  leurs  vibrations  jusqu'à  notre 
oreille  pour  nous  procurer  la  sensation  du  son.  En  mouvement,  l'air  atmosphé- 
rique produit  une  force  mécanique  utilisée  pour  faire  marcher  les  navires,  faire 
mouvoir  des  machines...  L'étude  de  l'atmosphère  est  donc  d'une  haute  impor- 
tance scientiDque  ;  aussi  forme-t-elle,  sous  le  nom  de  météorologie,  une  science 
spéciale,  à  laquelle  la  physique  prête  la  plupart  de  ses  théories.  On  nomme 
météores,  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  l'atmosphère,  comme  le  vent,  la 
pluie,  le  tonnerre,  l'arc-en-ciel Maintenant  que  nous  connaissons  les  pro- 
priétés des  gaz,  nous  allons  nous  occuper  de  la  constitution  de  l'atmosphère  et 
des  phénomènes  météorologiques  qui  dépendent  de  sa  pesanteur. 
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SIHU.  Composition  de  Tair.  —  I/air  n*est  pas  un  corps  simple,  un 
ôlôiuent»  comme  on  l'a  cm  longtemps  ;  Lavoisier  a  démontré  qu'il  est  formé 
iKuM  mélange  de  gaz  oxygène  et  d'azote,  et  les  chimistes  modernes  ont  trouTé 
i\x\\\  contient  20,90  pom-  cent  d'oxygène,  et -79,10  pour  cent  d'azote  en  irolume; 
ou  bien  en  poids,  23,18  d'oxygène  contre  76,90  d'azote.  L'expérience  a 
piHMivé  que  ces  proportions  sont  les  mômes  partout;  dans  les  plaines  comme 
sur  les  plus  hautes  montagnes,  ce  qui  s'explique  par  la  propriété  de  diffiision 
des  gaz  (372).  Il  faut  dire  cependant  que,  tout  prés  de  la  surface  de  la  mer, 
M.  Levy  a  trouvé  un  peu  moins  d'oxygène  (22,57  au  lieu  de  23,18  en  poids), 
ce  qui  provient  de  ce  que  l'eau  dissout  plus  d'oxygène  que  d'azote. 

L'air  atmosphérique  contient  encore  un  peu  d'acide  carbonique  (de  0,0004 
h  0,0006  en  pleine  campagne),  et  de  la  vapeur  d'eau  en  quantité  variable.  Due 
peut  exister  d'autres  gaz  dans  les  régions  supérieures  et  inaccessibles  de 
l'atmosphère;  car  ces  gaz,  à  la  longue,  auraient  pénétré  jusqu'à  la  surface  de 
la  terre  par  le  pouvoir  de  diffusion.  Cette  remarque  aurait  suffi  pour  renverser 
l'hypothèse  que  l'on  faisait  autrefois,  pour  expliquer  certains  météores  ignés, 
de  l'existence  de  gaz  inflammables  dans  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère. 

La  densité  d'un  gaz  allant  en  diminuant  à  mesure  qu'on  s'élève,  à  cause  de 
sa  grande  compressibilité  ;  la  diminution,  qui  dépend  du  poids  spécifique  da 
gaz,  doit  être  différente  pour  l'oxygène,  l'azote,  l'acide  carbonique  et  la  vapeur 
d'eau,  puisque  chaque  gaz  se  comporte  dans  le  mélange  comme  s'il  était  seul. 
Ces  gaz  doivent  donc  former  des  atmosphères  séparées  et  indépendantes  k 
unes  des  autres,  si  l'on  suppose  un  état  de  calme  parfait.  On  voit  aussi  que, 
si  l'on  pouvait  supprimer  l'azote  ou  augmenter  sa  masse,  cela  ne  changerait 
rien  à  la  quantité  absolue  d'oxygène  qui  se  trouve  à  une  hauteur  donnée. 

Il  résulte  encore  de  l'indépendance  des  atmosphères  d'oxygène  et  d'azote, 
que  les  proportions  de  ces  deux  gaz  devraient  être  différentes  dans  les  hautes 
régions  de  l'atmosphère  et  près  de  la  surface  de  la  terre.  Le  calcul  indique, 
dans  le  rapport  des  deux  gaz,  une  différence  de  0,0125  pour  une  hauteur  de 
7000  mètres,  la  quantité  d'azote  augmentant  avec  la  hauteur.  Cependant,  l'air 
puisé  par  Gay-Lussac  à  7000  mètres  de  hauteur,  a  été  trouvé  identique  à  celui 
qui  existe  près  du  sol  ;  ce  qui  doit  être  attribué  à  l'agitation  continuelle  de 
l'atmosphère,  qui  mélange  les  différentes  couches,  au  point  de  faire  disparaître 
cette  petite  différence. 

387.  Limite  de  l'atmosphère.  —  L'atmosphère  tournant  avec  la  terre  en 
24  heures,  il  en  résulte  qu'elle  est  nécessairement  limitée.  En  effet,  l'atlraftion 
du  globe,  qui  retient  l'air  prés  de  sa  surface,  diminuant  proportionnellement 
au  carré  de  la  distance  au  centre,  tandis  que  la  force  centrifuge  augmente 
comme  cette  distance  (83),  il  y  aura  une  hauteur  pour  laquelle  les  deux  forces 
seront  égales,  et  au-delà  de  laquelle  les  molécules  d'air  seraient  lancées  dans 
l'espace  par  l'excès  de  la  force  centrifuge.  —  On  peut  calculer  à  quelle  distance 
du  centre  de  la  terre  aurait  lieu  l'égalité  des  deux  forces  ;  soient  x  celte 
distance,  R  le  rayon  de  la  terre  exprimé  en  mètres,  ^f  la  pesanteur,  et  T  le 


CONSTITUTION    DE   L  ATMOSPHÈRE.  367 

temps  de  la  rotation  de  la  terre  en  secondes  ;  on  aura,  pour  calculer  x  (83), 

Téquation     —  =  -— .      On  trouve  ainsi    a;=  36  000  kilomètres    à   peu 

près,  ou  environ  6,6  fois  le  rayon  de  la  terre.  Mais  d'autres  considérations  qui 
seront  développées  plus  tard,  niontrent  que  Tatmosphère  ne  s'étend  pas  aussi 
haut;  on  admet  qu'elle  n'a  pas  plus  de  50  à  60  kilomètres  de  hauteur. 
La  densité  des  couches  qui  composent  l'atmosphère  diminue  à  mesure  qu'on 
s*éléve,  et  la  force  expansive  de  chacune  d'elles  est  contrebalancée  par  le  poids 
de  celles  qui  sont  au-dessus.  Mais  il  faut  expliquer  comment  la  dernière  couche 
infiniment  mince,  qui  forme,  pour  ainsi  dire,  la  surface  supérieure  de  la  masse 
atmosphérique,  n'est  pas  lancée  dans  l'espace  par  sa  propre  force  expansive. 
Pour  cela,  remarquons  que,  cette  force  expansive  est  très  faible,  parce  que  la 
densité  de  cette  couche  est  très  petite,  et  que  la  température  est  très  basse 
dans  les  régions  supérieures  de  l'atmosphère,  comme  nous  le  verrons  plus  tard, 
et  il  suffit,  pour  qu'il  y  ait  équilibre,  que  le  poids  des  dernières  molécules 
contrebalance  la  force  extrêmement  faible  avec  laquelle  elles  sont  repoussées 
par  celles  qui  sont  au-dessous. 

Poisson  a  émis  une  autre  opinion  sur  l'état  de  cette  dernière  couche.  Il  admet 
qu'elle  est  portée  à  un  degré  tel  de  raréfaction  et  de  froid,  que  ses  molécules 
n'exercent  plus  de  répulsion  les  unes  sur  les  autres  ;  de  sorte  que  l'air  qui  la 
compose  se  comporte  comme  un  liquide  non  évaporahle.  Si  cette  couche  pouvait 
se  dissiper  dans  l'espace,  elle  débarrasserait  de  toute  compression  celle  qui  se 
trouve  au-dessous.  Celle-ci  se  dissiperait  donc  à  son  tour,  puis  celle  qui  la  suit, 
jusqu'à  ce  que  toute  l'atmosphère  ait  disparu.  Cette  manière  originale  de 
concevoir  l'état  de  la  couche-limite  n'est  pas  nécessaire;  l'explication  que  nous 
avons  donnée  en  premier  lieu  fournissant  une  solution  satisfaisante  de  la  question. 

Les  anciens  avaient  reconnu  que  l'atmosphère  devait  être  limitée.  Possidonius, 
d'après  Pline,  lui  donnait  une  hauteujrdc  15  lieues  de  26  au  degré,  sans  qu'on 
sache  sur  quelles  bases  il  appuyait  son  opinion .  Alhazen,  d'après  les  observations 
du  crépuscule,  admettait  19  lieues.  M.  Biot,  en  1839,  en  partant  d'observations 
faites  à  des  hauteurs  successives  par  Gay-Lussac,  de  Humboldt  et  M .  Boussingault, 
est  arrivé  à  assigner  à  l'atmosphère  une  épaisseur  au  plus  de  47  000  mètres. 
A  34144  mètres  de  hauteur,  la  pression  serait  de  1  millimètre  de  mercure  au 
plus,  comme  sous  le  récipient  d'une  bonne  machine  pneumatique. 

Du  reste,  l'épaisseur  de  la  couche  atmosphérique  n'est  pas  partout  la  même. 
Elle  est  plus  grande  à  l'équateur  que  vers  les  pôles,  la  force  centrifuge 
produisant  sur  l'air  un  renflement  plus  marqué  que  sur  la  terre,  parce  que  le 
rayon  décrit  est  plus  grand,  et  l'air  chaud  de  l'équateur  étant  moins  dense 
que  celui  des  pôles. 

Une  circonstance  remarquable,  découverte  par  Dalton,  c'est  que  la  hauteur 
d'une  atmosphère  de  gaz  ne  dépend  pas  de  sa  masse,  mais  seulement  de  son 
poids  spécifique.  En  effet,  si  l'on  partage  une  colonne  verticale  de  gaz  en 
équilibre,  en  tranches  horizontales,  et  que  l'on  double,  par  exemple,  la  quantité 


368  CORPS  r.AZErx. 

de  gaz  contenue  dans  chacune  d'elles,  Télaslicité  d'une  tranche  quelcx)nque  sera 
doublée  ;  mais  la  densité  de  celles  qui  sont  au-dessus  étant  aussi  doublée,  leur 
poids  continuera  à  faire  équilibre  à  la  force  élastique  de  la  tranche  considérée. 

388.  Poids  de  l'atmosphère.  —  Le  poids  de  l'atmosphére  équivaut  an 
poids  d'une  couche  d'eau  de  10",33  d'épaisseur,  en  négligeant  l'espace, 
relativement  très  petit,  occupé  par  les  montagnes  et  le  relief  des  continents. 
On  trouve  ainsi  un  nombre  qui  n'est  pas  tout  à  fait  la  millionniéme  partie  de  la 
masse  de  la  terre,  et  qui  représente  plus  de  5  quintillions  de  kilognmmes. 
Pour  nous  faire  une  idée  d'un  nombre  aussi  grand,  nous  dirons  que  l'atmo- 
sphère pèse  autant  que  5,412,800  cubes  d'eau  d'un  kilomètre  de  côté.  Celle 
évaluation  ne  représente,  à  la  rigueur,  que  la  pression  en  poids  exercée  par  la 
totalité  de  l'atmosphère  sur  la  surface  de  la  terre  ;  pour  qu'elle  en  représente  le 
poids,  il  faut  négliger  la  diminution  do  la  pesanteur  à  mesure  qu'on  s'élève  dans 
1  atmosphère. 

Indépendamment  de  l'air  répandu  au-dessus  de  la  surface  du  globe,  il  y  a 
encore  celui  qui  est  dissous  dans  les  eaux  de  la  mer  et  qui  a  pénétré  dans 
l'intérieur  des  terres.  Cotte  quantité  d'air  forme,  d'après  M.  Saigey,  rb  delà 
masse  de  l'atmosphère  ;  en  y  rentrant,  elle  augmenterait  la  pression,  de 
5  millimètres  de  mercure. 


n.  Phénomènes  barométriqaes. 

389.  HAUTEUii  KOTENNE  DU  BAROHËTRE.  —  La  haiHcur  du  baromètre  en  on 
même  lieu  variant  continuellement,  on  s'est  appliqué  à  en  chercher  la  moyenne. 
Pour  cela,  on  observe  le  baromètre  d'heure  en  heure,  et  l'on  divise  par  24  ia 
somme  des  résultats  obtenus.  On  a  akisi  la  moyenne  du  jour.  En  divisant,  parle 
nombre  des  jours  du  mois,  la  somme  des  moyennes  de  chaque  jour,  on  oblienl 
la  moyenne  mensuelle.  En  divisant  par  12  la  somme  des  moyennes  des  différents 
mois,  on  a  la  moyenne  de  rannée.  Enfin,  en  faisant  la  somme  des  moyennes 
annuelles  observées  pendant  un  nombre  suffisant  d'années,  et  la  divisant  par  ce 
nombre,  on  obtient  la  hauteur  moyenne  harojnétrique  du  lieu  des  observations. 

On  peut  aussi  prendre  la  hauteur  maœijnujn  et  la  hauteur  minimum  de  chaque 
jour,  et  chercher  les  valeurs  moyennes  de  ces  hauteurs  pendant  plusieurs  années. 
A  Paris,  le  maximum  se  manifeste  à  9  heures  du  matin,  et  le  minimum  à 
3  heures  du  soir.  Si  l'on  prend  ensuite  la  moyenne  entre  le  maximum  et  le 
minimum  moyens,  on  trouve  qu'elle  coïncide  avec  la  moyenne  du  lieu.  Enfin, 
une  seule  observation  faite  chaque  jour  entre  midi  et  une  heure,  peut  aussi 
donner  cette  moyenne,  comme  il  résulte  des  observations  faites  par  Bouvard. 
de  4816  à  1826.  L'heure  exacte  à  laquelle  se  manifeste  la  moyenne  dépend  de 
la  latitude  ;  c'est  à  midi  et  demi  qu'il  faut  observer  à  Paris,  et  à  une  heure, 
entre  les  tropiques.  Le  moment  change  aussi  un  peu  avec  les  saisons. 
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390.  BaroBiétrographes.  —  Pour  rendre  moins  pénibles  les  observations 
diurnes  du  baromètre,  on  a  imaginé  divers  appareils,  nommés  harométrographes, 
qui  enregistrent  eux-mêmes,  à  des  intervalles  de  temps  déterminés,  la  hauteur 
de  la  colonne  de  mercure.  Certains  de  ces  appareils  fonctionnent  au  moyen  de 
Télectricité ,  nous  les  décrirons  plus  tard  ;  d'autres  enregistrent  les  hauteurs 
au  moyen  de  la  photographie.  Dans  tous  ces  appa- 
reils, il  y  a  un  mouvement  d'horlogerie  qui  fait 
marcher  une  feuille  de  papier  sur  laquelle  les  obser- 
vations sont  inscrites. 

La  fig.  329  représente  un  barométrographe 
construit  par  M.  Hardy,  d'après  un  appareil 
analogue  établi  à  l'observatoire  d'Utrecht,  sur  les 
données  de  M.  Krecke,  mais  notablement  modifié  et 
perfectionné,  abn  est  un  baromètre  à  siphon  à 
branches  égales.  Un  flotteur  suit  en  n  les  mouve- 
ments du  niveau  du  mercure,  et  les  transmet  à  une 
régie  mince  et  flexible//,  par  l'intermédiaire  d'un 
cordon  passant  sur  une  poulie  très  mobile  p.  La  règle 
glisse  librement  dans  deux  brides  qui  servent  à  la 
guider;  elle  porte  par  derrière,  un  crayon  dont  la 
pointe  est  très  près  d'un  gros  cylindre  vertical  ce, 
tournant  régulièrement  autour  de  son  axe.  Ce 
cylindre,  sur  lequel  est  appliqué  une  feuille  de 
papier,  reçoit  son  mouvement,  d'une  horloge  H. 
Toutes  les  demi-heures,  cette  horloge  fait  mouvoir  un  marteau  or,  dont  la  tête 
frappe  sur  la  règle  //.  Celle-ci  étant  flexible,  la  pointe  du  crayon  est  poussée 
contre  le  cylindre  et  marque  un  point,  dont  la  position  indique  la  hauteur  du 
crayon,  et  par  conséquent  celle  du  niveau  n*.  Sur  la  feuille  de  papier  qui 
enveloppe  le  cylindre  est  tracée  une  ligne  horizontale  divisée  en  parties  égales 
qui  indiquent  les  heures.  On  ajuste  le  papier  de  manière  que  cette  ligne  soit  à 
la  liauteur  où  se  trouve  le  crayon  quand  la  pression  atmosphérique  a  une  valeur 
connue,  par  exemple  la  moyenne  du  lieu.  La  dilTérence  entre  la  hauteur  baro- 
métrique à  l'heure  indiquée,  et  la  hauteur  prise  pour  terme  de  comparaison, 
est  alors  donnée  par  la  distance  du  point  marqué  au  trait  horizontal.  Enjoignant 
par  une  courbe  les  points  marqués,  on  voit  d'un  seul  coup  d'œil  la  marche  du 
baromètre  pendant  24  heures. 

Dans  les  observatoires,  un  thermomètre  enregistreur,  dont  nous  expliquerons 
plus  tard  le  mécanisme,  indique  aussi  les  températures  de  demi-heure  en  demi- 
heure  ;  ce  qui  permet  de  ramener  les  hauteurs  barométriques  à  ce  qu'elles 
seraient  à  0°. 


Fig.  329. 


1   Dans  Pappareil  construit  par  M.  Ilardy,  Thorloge  est  mise  en  mouvement  par  un  courant 
électrique  ;  et  c^est  au9si  réieclricité  qui  fait  frapper  le  marteau  aux  époques  voulues. 
I  S4 
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La  fig.  330  représente  l'ensemble  du  barométrographe  photographique  de 
M.  Ronals.  l/appareil  est  placé  dans  Tobscurité.  hb  est  le  tube  barométrique, 
et  8  la  flamme  d'une  lampe  ou  d'un  bec  de  gaz.  Cette  flamme  est  placée  an 
foyer  d'un  miroir  cylindrique  vertical  p,  à  section  parabolique,  qui  réfléchit  les 
rayons  lumineux  parallèlement  les  uns  aux  autres  dans  une  direction  horizontale. 
Ces  rayons  sont  reçus  par  une  lentille  cylindrique  verticale  /,  qui  les  concentre 
en  un  foyer  linéaire  à  l'endroit  même  où  se  trouve  le  tube  du  baromètre  66. 
En  e  est  un  écran  percé  d'une  fente  étroite  verticale  qui  ne  laisse  passer  qu'un 
mince  faisceau  de  rayons  lumineux.  Une  lentille  L  forme  en  rr\  comme  dans  le 
daguerréotype,  une  image  renversée  et  grossie  de  la  partie  de  la  fente  qui 
dépasse  le  haut  de  la  colonne  de  mercure  ;  les  rayons  provenant  de  la  partie  de 


Fig.  330. 


la  fonte  inférieure  à  ce  niveau  étant  arrêtés  par  le  mercure.  L'image  est  reçue 
par  une  feuille  de  papier  sensible,  c'est-à-dire  imprégnée  de  substances 
susceptibles  de  se  modifier  sous  l'influence  de  la  lumière.  Ce  papier  sensible 
est  tendu  sur  un  cliAssitj  aa\  auquel  une  horloge  imprime  un  mouvement 
lent  et  régulier  perpendiculairement  à  la  direction  des  rayons  lumineux.  Quand 
tous  les  points  du  papier  se  sont  présentés  successivement  à  l'influence  de  l'image 
lumineuse,  on  trempe  ce  papier  dans  l'acide  pyro-gallique,  qui  le  noircit  dans 
les  parties  où  a  agi  la  lumière,  et  le  laisse  blanc  partout  où  le  mercure  du 
baromètre  l'a  préservé  de  l'action  des  rayons.  La  courbe  formée  par  le  bord  de 
la  partie  blanche  indique  les  variations  de  position  du  niveau  du  mercure. 
On  voit  en  AA'  l'aspect  de  la  feuille  sensible  à  la  fin  d'une  expérience.  Une  divi- 
sion tracée  sur  le  côté  vertical  du  châssis  permet  d'évaluer  les  difiërences  de 
hauteur,  en  tenant  compte  du  grossissement  que  produit  la  lentille  L.  Une  autre 
division  tracée  sur  le  côté  horizontal,  indique  les  heures  correspondantes. 

On  voit  que  cet  appareil  peut  servir  à  enregistrer  les  mouvements  d'une 
colonne  de  mercure  quelconque. 

89i.  Hauteur  au  bord  de  la  mer.  —  La  hauteur  moyenne  du  baromètre 
au  niveau  de  la  mer  est,  en  France,  de  761™"", 35;  à  Paris,  elle  n'est  que 
de  756  milHmètres,  à  cause  de  l'élévation  de  cette  ville  au-dessus  de  l'Océan. 
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laflaesee  de  la  laiiinde.  —  La  hauteur  moyenne  au  niveau  de  la  mer 
yarie  avec  la  latitude.  Il  résulte  d'un  travail  de  M.  Schouw,  de  Copenhague  * , 
que  cette  hauteur  augmente  régulièrement  de  Téquateur  au  38«  degré  environ, 
et  diminue  ensuite  quand  on  continue  à  s'avancer  vers  le  nord.  Voici  quelques 
résultats  extraits  du  tableau  qu'il  a  publié,  et  corrigés  de  l'influence  de  la 
variation  de  la  pesanteur  avec  la  latitude  : 


LIEUX. 

LATITUDE 

HAUTEUR 

DU    BAROMÈTRE 

au  niveau  de  la  mer. 

OBSERVATEURS. 

Christiamborg. . . 
Macao 

5030' N. 
23 
38 
49 
69 
75030' 

756n»«,16 

761,61 

762,47 

761,68 

759,63 

758,48 

Puhlmanet  et  Wahlstrand. 

Richenet. 

Cacciatore. 

Bouvard. 

Esraark. 

Scoresby. 

Païenne 

Paris 

Chrisliana 

Spilzberg 

39S.  Inéfpalité  des  moyennes  mensuelles.  —  La  hauteur  moyenne 
n'est  pas  la  même  dans  les  différentes  saisons.  Si  l'on  prend  celle  des  mois  de 
janvier  de  plusieurs  années  consécutives, 

celles  des  mois  de  février,  de  mars , 

on  trouve  que  cette  moyenne  diminue  géné- 
ralement du  commencement  de  l'hiver  à 
Tété,  et  augmente  ensuite  jusqu'en  hiver. 
Les  différences  sont  le  plus  prononcées 
pour  les  basses  latitudes,  du  moins  dans 
rhémisphére  nord.  La  méthode  graphique 
est  très  commode  pour  montrer  ces  résul- 
tats. Dans  la  fig.SÛi,  les  distances  égales, 
prises  sur  la  droite  horizontale  jj ,  repré- 
sentent les  différents  mois  ;  et  les  ordonnées 
menées  au  commencement  de  chaque  inter- 
valle, les  moyennes  barométriques  qui  leur 
correspondent.  Les  quatre  courbes  de  la 
Ggure  montrent  comment  varient  ces 
moyennes  :  à  Calcutta  C,  h  la  Havane  H,  à  Paris  P,  et  à  Saint-Pétersbourg  S. 
Les  différences  des  ordonnées  représentent,  en  grandeur  réelle,  les  différences 


j  f  m  a  m  j  j 


n  d  j 


g.  331. 


1  Annala  de  chimie  ei  de  physique,  2^  série,  t.  LUT,  p.  413. 
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des  hauteurs  moyennes,  le  point  de  départ  de  chaque  courbe  étant  d'ailleurs 
arbitraire.  On  voit  que,  à  Calcutta  et  à  la  Havane,  qui  ont  môme  latitude,  les 
différences  entre  les  moyennes  mensuelles  ne  sont  pas  égales  ;  elles  sont  beau- 
coup plus  prononcées  dans  l'Inde  qu'en  Amérique.  C'est  à  M.  de  Buch  qu'on  doit 
la  première  observation  du  changement  de  la  hauteur  moyenne  avec  les  saisons. 
M.  Dove  a  ensuite  généralisé  en  comparant  un  grand  nombre  d'observations. 

Relation  airee  les  phases  de  la  inné.  —  Il  semble  résulter  des  observa- 
tions faites  par  M.  Flaugergues,  à  Viviers  (Ardèche),  pendant  vingt  années, 

de  1808  à  1828,  que  la  hauteur  moyenne 
varie  avec  l'âge  de  la  lune.  Les  observa- 
tions de  midi  ont  été  seules  comparées, 
afin  que  la  position  du  soleil  fût  toujours 
la  même.  La  fig.  332  donne  une  idée  de 
ces  variations.  On  voit  que  la  hauteur 
décroît,  de  la  nouvelle  lune  au  2«  octant, 

puis  augmente  jusqu'au  second  quartier. 

•  D    DOOOG     C  L'amplitude  est,  du  reste,  très  petite, 

elle  dépasse  à  peine  i  millimètre.  Sur  la 
Fig-  332.  ^  figure,  les  divisions  de  la  ligne  ai  sont 

des  cinquièmes  de  millimètre.  —  La  dis- 
tance de  la  lune  à  la  terre  semble  aussi  avoir  une  influence  sensible;  car, 
d'après  le  môme  observateur,  le  jour  du  périgée  la  hauteur  moyenne  est  de 
754«"°,75,  et  le  jour  de  l'apogée  755,73. 

393.  YAUATiONS  ACCIDENTELLES.  —  Pour  Comparer  facilement  les  moyennes 
barométriques  des  jours  successifs,  on  peut  encore  employer  la  méthode 
graphique.  On  représente  les  jours  sur  une  droite  horizontale  qui  correspond  à 
la  moyenne  annuelle,  et  à  partir  de  cette  droite,  on  porte  sur  des  ordonnées, 
au-dessus  ou  au-dessous,  les  différences  entre  cette  moyenne  annuelle  et  celle 
du  jour  considéré. 

Influence  des  saisons.  —  L'amplitude  des  variations  accidentelles  est 
plus  grande  en  hiver  qu'en  été.  La  fig.  333  représente,  d'après  Ramond,  les 
hauteurs  barométriques  moyennes  des  jours  successifs  pendant  les  mois  d'août 
et  de  juillet,  et  les  mois  de  décembre  et  janvier,  de  l'année  1806.  La  courbe 
supérieure  P  correspond  aux  observations  faites  à  Paris,  et  la  courbe  C  à  celles 
de  Clermont.  Les  distances  des  traits  horizontaux  représentent  deux  lignes  de 
l'ancien  pied,  et  celles  des  traits  verticaux  correspondent  à  7  ou  8  jours. 
On  voit,  au  premier  coup  d'œil,  que  l'amplitude  est  bien  plus  grande  en  hiver 
qu'en  été.  On  remarque  aussi  qu'il  y  a,  pour  une  distance  de  80  lieues,  des 
différences  notables  dans  les  moyennes  des  mômes  jours;  car  les  courbes  P  et 
C  ne  sont  pas  identiques.  Cependant  elles  se  ressemblent  beniucoup,  ce  qui 
montre  que  les  changements  de  pression  se  font  sentir  presque  en  môme  temps 
sur  une  grande  étendue  de  pays.  De  plus,  on  remarque  que  l'amplitude  est 
plus  grande  dans  chaque  saison,  à  Paris  qu'à  Clermont  qui  est  plus  élevé 
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au-dessus  de  la  mer.  A  Paris,  la  plus  grande  hauteur  qu'on  ait  observée  est  de 
781  millimètres,  et  la  plus  petite  de  719.  Ces  deux  extrêmes  se  sont  montrés 
en  1821.  La  surface  du  corps  d'un  homme  supporte,  dans  le  cas  de  la  dernière 
pression,  1000  kil.  de  moins,  environ,  que  sous  la  pression  moyenne.  Sous  les 
faibles  pressions,  on  éprouve  une  sorte  de  malaise,  dû  à  l'expansion  des  fluides 
intérieurs,  qui  fait  dire  que  le  temps  est  lourd  ;  et  l'on  voit  que,  au  contraire, 
l'air  est  moins  pesant. 

Relation  avec  la  laticnde.  —  L'amplitude  des  variations  accidentelles 
augmente  notablement  avec  la  latitude.  Tandis  qu'elle  n'est  que  de  6  millimètres 
sous  l'équateur,  elle  s'élève  à  30  millimètres  sous  le  tropique  du  cancer, 
à  40  millimètres  en  France,  et  à  60  millimètres  à  la  latitude  de  65°.  De  plus. 


Mi    a   3^      7     15  22   31 
Juillet.  Août. 


1      7      15  22   31      7     15  ti   31 
Décembrp.  Janvier. 


Fig.    333. 


la  différence  d'amplitude,  d'une  saison  à  l'autre,  est  d'autant  plus  marquée  qu'on 
s'approche  davantage  du  pôle.  On  remarque  enfin  que  le  baromètre  descend 
au-dessous  de  la  moyenne  plus  qu'il  ne  monte  au-dessus,  comme  on  le  voit  sur 
la  fig.  333.  Dans  nos  climats,  le  rapport  entre  les  écarts  dans  les  deux  sens  est 
à  peu  près    5  :  3. 

Lif^nes  isobarométriques.  —  M.  Kaemtz  nommc  ainsi  des  lignes  tracées 
sur  la  surface  du  globe  et  passant  jar  les  lieux  où  la  moyenne  des  amplitudes 
observées  pendant  les  douze  mois  de  l'année  est  la  même.  Ces  lignes  courent 
dans  la  direction  des  parallèles  géographiques  ;  mais  elles  ne  coïncident  pas 
avec  eux,  car  elles  sont  assez  irrégulières.  Elles  correspondent  à  des  amplitudes 
de  plus  en  plus  grandes  à  mesure  qu'on  s'avance  vers  le  nord,  et  semblent  se 
resserrer  latéralement  de  manière  à  se  rapprocher  de  la  forme  d'un  8,  pour 
finir  par  former  deux  systèmes  séparés.  Les  centres  de  ces  deux  systèmes,  ou 
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pôles  des  oscillalions  irrégulières  du  baromètre,  paraissent  être  situés  dans  les 
mers  qui  séparent  les  deux  continents. 

Infiaenee  do  vent.  —  En  prenant  la  moyenne  des  hauteurs  à  midi,  quand 
le  vent  souffle  dans  une  même  direction,  on  a  reconnu  que,  généralement  en 
Europe,  le  baromètre  est  très  haut  quand  le  vent  vient  des  points  situés  entre 
le  Nord  et  TEst,  et  très  bas,  quand  il  vient  de  Fespace  compris  entre  le  Sud  et 
rOuest.  Cette  loi  a  été  démêlée  par  M.  de  Buch,  à  Berlin.  Depuis,  des  obser- 
vations faites  à  des  latitudes  très  différentes  ont  conduit  au  même  résultat; 

seulement,  il  y  a  quelques  anomalies  inexpli- 
quées :  à  Vieqne  et  à  Bude,  le  baromètre  est 
bas  par  les  vents  d'Est ,  et  à  Pétêrsbourg , 
par  ceux  du  Nord-Ouest. 

Dans  d'autres  contrées,  les  résultats  sont 
différents  :  aux  Etats-Unis  en  Amérique,  ainsi 
qu*à  Péking  en  Chine,  le  baromètre  est  plus 
haut  avec  le  vent  du  N.-O. ,  et  plus  bas  avec  le 
S.-O.  On  voit  donc  que,  généralement,  le  baro- 
mètre est  à  son  maximum  quand  le  vent  vient 
du  nord  ou  de  Fintérieur  des  continents,  et  à  son 
minimum  quand  il  souffle  du  sud  ou  de  la  mer'. 
La  fig.  334  représente,  en  grandeur  réelle, 
les  quantités  dont  la  hauteur  du  baromètre  diffère 
de  la  moyenne  générale,  à  Paris,  par  les  différents  vents.  La  circonférence  en 
ligne  ponctuée  correspond  à  la  moyenne,  et  sert  de  point  de  départ  pour 
compter  ces  différences  en  plus  ou  en  moins.  Cette  construction  se  nomme  la 
rose  barométrique  des  veuts. 

394.  VARIATIONS  HORAIRES.  —  En  prenant  les  moyennes  hauteurs  corres- 
pondantes aux  différentes  heures  du  jour,  de  manière  à  faire  compenser  les 
unes  par  les  autres  les  variations  accidentelles,  on  reconnaît  un  mouvement 
régulier  dans  la  pression  atmosphérique.  Dés  1666,  Beale  avait  annoncé  que 
le  baromètre  est  plus  haut  le  soir  et  le  matin  qu'à  midi.  En  1722,  un  obser- 
vateur hollandais  inconnu  avait  constaté  deux  minimum  et  deux  maximum 
diurnes  à  Surinam.  Godin,  Bouguer  et  Lacondaminc  reconnurent  le  même  fait; 
mais  c'est  M.  de  Humboldt  qui,  par  des  obsei*vations  de  jour  et  de  nuit,  publiées 
en  1807,  a  démontré  complètement  l'existence  de  la  période  régulière  baromé- 
trique entre  les  tropiques.  Une  foule  d'observateurs,  à  la  tête  desquels  il  faut 
citer  Ramond,  ont  cherché  depuis,  en  prenant  un  grand  nombre  de  moyennes, 
si  les  variations  régulières  existaient  aussi  à  des  latitudes  plus  élevées,  et  ils 
sont  parvenus  facilement  à  les  distinguer. 

L'amplitude  des  variations  horaires  n'est  que  de  quelques  millimètres. 
C'est  surtout  à  l'équatcur  qu'il  est  facile  de  les  observer;  là,  les  variations 


Fig.  334. 


1  Kaemtz ,  Leçons  de  Météorologie,  traduction  française,  p.  289. 
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accidentelles  sont  faibles  et  ne  viennent  pas  masquer  le  phénomène  ;  si  bien 
que  M.  de  Humboldt,  à  Tinspection  de  la  colonne  barométrique,  pouvait  indiquer 
l'heure  à  15,  à  47  minutes  près.  Dans  ces  climats,  la  pluie,  le  vent,  les  tem- 
pêtes, n'ont  pas  d'action  sur  le  baromètre,  et  quand  on  défalque  les  effets  des 
variations  horaires,  l'amplitude  des  variation^  accidentelles  ne  dépasse  pas 
2  millimètres. 

D'après  M.  de  Humboldt,  le  baromètre  a,  sous  l'équateur,  deux  minimum 
et  deux  maximum  aux  heures  indiquées  ci-dessous,  et  il  s'écarte  de  la 
moyenne,  des  quantités  inscrites  à  la  deuxième  ligne  : 

4»»   4  3»  matin  9»>  SS"»  matin  4>»  8»  soir  AO^  23™  soir 

—  0,49(^'mtnim.)     +  4,46  (<'"maxim.)         —  1,09  (t«»mintm.)     +0,38(2<im<mm.) 


9     midi  36     9     min. 
Fig.  335. 


La  courbe  0 '(fig.  33b)  représente  ces  variations.  Les  ordonnées  sont 
quintuples  de  la  grandeur  réelle,  et  les  distances  des  verticales  représentent 
trois  heures.  La  différence  entre  le  maximum 
du  matin  et  le  minimum  du  soir,  qui  sont 
les  plus  prononcés,  se  nomme  la  grande 
période.  Elle  est,  à  l'équateur,  de  2'"'",55. 
M.  de  Humboldt  a  reconnu  les  variations 
horaires  entre  les  tropiques,  jusqu'à  2000"» 
de  hauteur;  et  M.  Pentland,  jusqu'à  iSSO"" 
sur  le  Potosi;  mais  la  grande  période  n*y 
était  plus  que  de  1""",60. 

A  Paris,  d'après  les  observations  de 
Bouvard,  poursuivies  pendant  dix  années,  de 
1816  à  Î826,  le  baromètre,  observé  à 
9  heures  du  matin ,  3  heures  du  soir  et 
9  heures  du  soir,  a  donné,  en  millimètres, 

les  moyennes   756,35  ;   755,59.;    755,95.   La  grande  période  n'est  donc  que 
de  0,76. 

Dans  rhéraisphère  boréal,  les  heures  des  maximum  et  des  minimum  sont  les 
mêmes,  quelle  que  soit  la  latitude  :  3*"  4'5"  du  matin  et  4*»  5"  du  soir,  pour 
les  minimum;  9*» 37"  du  malin  et  10^11"  du  soir,  pour  les  maximum. 
Les  saisons  modifient  ces  heures,  comme  Ramond  l'a  reconnu  le  premier. 
Ainsi,  le  maximum  du  matin,  qui  a  lieu  de  9  à  10  heures  pendant  l'hiver,  se 
montre  de  7  à  8  heures  pendant  l'été;  et  le  minimum  du  soir,  qui  arrive  entre 
2  et  3  heures  pendant  l'hiver,  a  lieu  entre  4-  et  5  heures,  pendant  l'été. 

395.  Amplitude  des  variations  horaires.  —  L'amplitude  des  variations 
horaires  change  avec  la  saison,  la  latitude,  la  hauteur  du  lieu  au-dessus  de  la 
mer,  et  la  direction  du  vent. 

Saisons.  —  L'amplitude  des  variations  horaires  est  la  plus  grande  vers 
les  mois  de  juin  et  juillet,  et  la  plus  petite  en  hiver.  La  fig.  336  montre  ces 
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changements,  d'après  les  obsei*valions  de  M.  Kaemtz,  pour  Halle  H,  et  HUanM. 
Les  différences  des  ordonnées  y  sont  égales  à  20  fois  la  grandeur  naturelle. 
Ces  différences  sont  donc  très  petites,  et  les  irrégularités  des  courbes  montrent 
que  la  période  de  10  ans,  pendant  laquelle  les  obsenations  ont  été  recueillies, 
n*est  pas  assez  grande  pour  faire  disparaître  les  anomalies. 

LaUtode.  —  L*amplitude  diminue  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  l'équaleor. 
Ce  résultat  se  reconnaît  à  l'inspection  de  la  fig,  335,  dans  laquelle  les  courbes 
0,  P,  S  représentent  ces  variations,  dans  le  grand  Océan,  à  Padoue  cl  i 
Pétersbourg.  A  la  latitude  de  60"*,  les  variations  horaires  sont  à  peu  près 
nulles.  On  voit  {fig.  337)  une  courbe  qui  représente  la  loi  du  décroissementde 


./  f  m  a  /;<  j  j   a    $   o  n  d  j 
Fig.  330. 


l'amplitude  avec  la  latitude.  Les  ordonnées  sont  quintuples  de  la  grandeur 
réelle.  Au-delà  de  70°,  il  paraît  que  la  période  se  montre  de  nouveau,  mais 
les  minimum  seraient  remplacés  par  des  maximum,  et  réciproquement. 

Enfin,  l'amplitude  des  variations  horaires  diminue  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
de  la  surface  de  la  terre  ;  il  doit  donc  y  avoir  une  hauteur  pour  laquelle  elle  csl 
nulle.  Il  en  est  ainsi  au  Saint-Bernard,  à  2491  mètres  au-dessus  de  la  mer. 
Sur  le  Faulhorn,  à  2700  mètres  de  hauteur,  M.  Kaemtz  a  mi  les  oscillations 
se  faire  en  sens  inverse  de  celles  qui  avaient  lieu  dans  la  plaine. 

Les  mouvements  réguliers  ou  irréguliers  du  baromètre  ne  font  que  traduire 
ceux  de  l'air,  qui  est  agité  de  fluctuations  perpétuelles.  Ces  phénomènes  com- 
pliqués dépendent  de  la  distribution  de  la  chaleur  dans  l'atmosphère,  et  ce 
n'est  qu'après  avoir  étudié  cette  distribution,  -cjuc  nous  pourrons  chercher  aies 
expliquer. 


m.  Kesure  des  hauteurs  par  le  baromètre. 

396.  Si  l'air  avait  partout  la  même  densité,  il  est  facile  de  voir  que  les 
difl'érences  des  hauteurs  barométriques  et  les  dilférenccs  de  niveau  des  stations 
auxquelles  on  aurait  transporté  l'instrument,  seraient  en  raison  inverse  des 
densités  du  mercure  et  de  l'air.  Or,  la  densité  du  mercure  étant  10464  fois 
celle  de  l'air  à  0**  et  0™,76  de  pression,  un  abaissement  de  1  millimètre  dans 
h  colonne  mercurielle  indiquerait  qu'on  s'est  élevé  de  10^,464  au-dessus  du 

nt  de  départ.  Comme  l'air  est  très  compressible,  sa  densité  est  loin  d'être  la 
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me  aux  deux  stations  ;  de  sorte  que  la  relation  qui  précède  ne  peut  servir 
I  pour  des  hauteurs  d'une  centaine  de  mètres  au  plus.  Mais  on  peut  rappliquer 
c  avantage  à  la  mesure  approximative  de  la  hauteur  des  édifices,  de  celle  des 
ites  montagnes,  etc. 

)n  peut  se  servir  dans  ce  cas,  au  lieu  de  baromètre  à  mercure,  d*un  petit 
.rument  très  facile  à  construire  et  nommé  baromètre  suisse.  Il  consiste  en 

bouteille  contenant  un  peu  d'eau  (fig.  338),  dans 
lelle  plonge  un  tube  vertical  divisé  en  millimètres,  et 
pté  au  col  au  moyen  d'un  bouchon  prenant  très  juste, 
fait  en  sorte  que  Feau  dans  le  tube  dépasse  le  bouchon, 
'on  marque  le  niveau  n,  à  la  station  inférieure.  On  porte 
uite  Tinstrument  à  la  station  supérieure.  Le  liquide  monte 
s  le  tube,  à  mesure  que  la  pression  extérieure  diminue; 

si  la  colonne  d'eau,  ramenée  à  4°,  a  augmenté  de 
<  13"'",6,  c'est  qu'on  s'est  élevé  de  wix  10'",464;  car 
*",6  d'eau  équivalent  à  1""  de  mercure.  Cette  opération 
pose  qu'on  néglige  les  changements  de  volume  de  l'air 
trieur,  et  que  sa  température  reste  constante.  Pour  remplir 
e  dernière  condition,  on  met  ordinairement  la  bouteille 
s  un  vase  rempli  de  sciure  de  bois,  ou  de  toute  autre 
slance  laissant  passer  difficilement  la  chaleur. 
t97.  Fornioie  de  Haiiey.  —  L'air  étant  très  compressible,  sa  densité 
kinue  assez  rapidement  quand  la  hauteur  augmente.  Ilalley,  le  premier,  a 
rché,  en  tenant  compte  de  cette  circonstance,  une  relation  entre  le  change- 
it  de  la  hauteur  barométrique  et  la  différence  de  niveau  des  deux  lieux 
Dservation.  Newton  a  ensuite  traité  la  question  d'une  manière  plus  générale, 
^our  trouver  cette  relation,  partageons  la  colonne  d'air,  supposée  parfaite- 
nt  calme,  en  tranches  horizontales  d'épaisseur  infmiment  petite  e.  Soit  H, 
H' ,  h,  les  hauteurs  du' baromètre  dans  ces  différentes  couches. 

pression  exercée  sur  le  sol  par  le  poids  de  la  couche  la  plus  basse,  sera 
-H'  =  (/c,  en  désignant  par  d  sa  densité.  Or,  cette  densité  est  propor- 
inelle  à  la  pression  H  ;  on  a  donc  d  =  cU ,  c  étant  une  constante  ;  et 
^alité  ci-dessus  devient 


ri|;.  338. 


U  —  W=cUe 


d'où       W=H(\—ce). 


aurait  de  même 


H'=H'(1— ce)  =  H(l— cc)2 
H"'=H''(i-~ee)  =  H(l  — ce)3 


h  =  H„_i  (1  —  ce)  =  H  (1  —  ce)n. 
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La  pression  varie  donc  en  progression  géométrique,  quand  le  nombre  n  de 
tranches,  ou  la  hauteur,  varie  en  progression  arithmétique. 
En  prenant  les  logarithmes,  dans  la  dernière  égalité,  il  vient 

log  h  —  log  H  =  n  log  (l  —  ce). 

Développant  log{i — ce)  en  série,  et  négligeant  les  termes  qui  renfermeot^ 
au  carré  ou  à  une  puissance  supérieure,  on  trouve 

i  1         H 

log^  —  log  H  =  «ce;         d*où      ne  =  —(log  H — log^)  =  — log-r. 

Or,  ne  est  la  somme  des  épaisseurs  des  couches  d*air  comprises  entre  les 
deux  stations.  La  distance  cherchée  est  donc  proportionnelle  à  la  dtfflérence  ia 
logarithmes  des  hauteurs  barométriques.  La  constante  c  se  calcule  en  observant 
les  hauteurs  /i  et  II  à  deux  stations  dont  la  différence  de  niveau  ne  est  connoe 
d'avance. 

398.  C'est  à  Descartes  que  l'on  doit  la  première  idée  d'employer  le  baromèlre 
pour  les  mesures  hypsométriques.  Pascal,  après  la  célèbre  expérience  dn 
Puy-de-Dôme,  songea  aussi  au  moyen  de  niveler  les  lieux  quelque  éUnpà 
qu'ils  soient,  en  se  servant  des  indications  barométriques;  mais  l'opératioflse 
trouva  beaucoup  moins  simple  qu'on  ne  le  supposait  alors,  à  cause  des  éléfflents 
variés  qui  affectent  la  densité  des  couches  atmosphériques.  La  formule  de 
Halley  et  Newton  suppose  que  la  pesanteur  est  la  môme  dans  tontes  les  coudies 
comprises  entre  les  deux  stations,  et  que  la  densité  de  ces  couches  ne  varie 
que  par  l'effet  de  la  compression.  Or,  l'expérience  montre  que  la  température 
diminue  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  l'atmosphère  ;  circonstance  qui  affecte  la 
densité,  et  à  laquelle  personne  n'avait  songé  avant  D.  Bernouilli.  11  y  a  deplos 
de  l'humidité  en  quantité  variable,  et,  la  pesanteur  changeant  avec  la  latitude, 
le  coefficient  c  doit  aussi  changer.  Cependant,  la  formule  de  Halley  et  Newloa 
peut  être  employée  à  des  latitudes  voisines  de  15'',  pour  des  hauteurs  qui  ne 
sont  pas  très  grandes. 

Formule  de  Laplace. —  On  a  fait  beaucoup  de  tentatives  pour  perfectionner 
la  formule  de  Halley,  en  comparant  les  résultats  qu'elle  donne  avec  ceux  qui 
sont  fournis  par  les  mesures  trigonométriques.  Parmi  ceux  qui  se  sont  occupés 
de  ce  sujet,  il  faut  citer  Ch.  Pictet,  Ramond,  Bouguer,  et  surtout  Deluc,  qui 
proposa  vers  \  760  la  règle,  longtemps  célèbre,  qui  porte  son  nom,  et  dans 
laquelle  il  a  cherché  le  premier  à  tenir  compte  des  différences  de  température. 
Cette  règle  est  abandonnée,  depuis  que  Laplace  a  calculé  la  formule  générale 
suivante,  dans  laquelle  il  a  tenu  compte  de  toutes  les  c<iusesqui  peuvent  modifier 
les  densités  des  couches  atmosphériques  : 

X  =  1  SaOS"  (1  +  0,002837  .  cos  2>)  (\  +  -^7—^)  H  y  • 
X  est  la  différence  de  niveau  des  deux  stations;  À  la  latitude;  H  et  T  la  hauteur 
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barométrique  et  la  température  à  la  station  inférieure;  et  ^  et  t  les  mêmes 
quantités  pour  la  station  supérieure. 

Sous  la  latitude  de  45°,  on  a    cos  2>  =  0 ,    et  la  formule  devient 


X=  18393  (l+liI±l2)logl 

V  ^000     J      ^   h 


Le  coefficient  18393  a  été  déterminé  par  Ramond.  Dans  l'Annuaire  du  bureau 
des  longitudes,  on  trouve  des  tables,  calculées  par  M.  Oltmanns,  au  moyen 
desquelles  on  peut  obtenir  la  bauteur  cberchée,  sans  l'emploi  des  logarithmes, 
et  par  de  simples  additions  et  soustractions. 

899.  Bemarqoes.  —  La  formule  de  Laplace  peut  servir  à  donner  une  idée 
de  la  hauteur  de  l'atmosphère.  Si  nous  voulons,  par  exemple,  savoir  à  quelle 
hauteur  l'air  possède  une  pression  de  1  millimètre  seulement,  nous  ferons, 
dans  la  formule,  H  =  0«»,76,  h  =  0'",001 ,  et  t  =  0°  ;  et  comme  la  tem- 
pérature des  hautes  régions  de  l'atmosphère  est  de  60°  au-dessous  de  zéro 
environ,  nous  prendrons  T-|-^  = — 60°.  Il  viendra  alors,  en  supposant  que 
Ton  soit  à  la  latitude  de  i5°, 

X=  1 8393 X 0,88  Xlog  760  =  46 627»,68;    ou    46  à  47  kilomètres. 

La  formule  de  Laplace  donne  les  hauteurs  à  i  mètre  près,  quand  on  se  sert 
<l«  bons  instruments,  et  qu'on  prend  toutes  les  précautions  nécessaires. 
I^  observations  doivent  aussi  être  faites  dans  des  conditions  convenables. 

Quand  les  verticales  des  deux  stations  sont  peu  éloignées,  il  faut  faire  les 
^Jeux  observations  simulUinément,  afin  de  se  mettre  à  l'abri  des  variations 
accidentelles.  Si  Ton  observe  à  des  heures  di.'îérentes,  il  faut  avoir  soin  de 
revenir  à  la  station  par  laquelle  on  a  commencé,  afin  de  reconnaître  si  la  pression 
^^   pas  varié,  auquel  cas  l'opération  serait  à  refaire.   Dans  cette  manière 
^'opérer,  on  n'est  pas  à  l'abri  des  effets  des  variations  horaires,  parce  qu'elles 
P®  Sont  pas  les  mêmes  aux  deux  stations,  et  ne  se  produisent  pas  au  môme 
wstant,  surtout  quand  ces  stations  sont  très  élevées  l'une  au-dessus  de  l'autre. 
^^  peut  en  dire  autant,  dans  ce  cas,  des  variations  accidentelles.  11  faut,  pour 
*®  mettre  à  l'abri  de  ces  causes  d'erreur,  faire  un  grand  nombre  d'observations 
^^  en  prendre  les  moyennes.  C'est  ce  qu'on  ne  peut  éviter  de  faire  quand  les 
^^tions  sont  très  éloignées.  Par  exemple,  pour  prendre  la  hauteur  d'un  lieu 
**i-^essus  du  niveau  de  la  mer,  ou  ce  qu'on  nomme  son  altitude,  il  faudra  se 
^T^nr  de  la  moyenne  barométrique  du  lieu,  calculée  au  moyen  d'observations 
poursuivies  pendant  plusieurs  années,  et  la  comparer  à  une  moyenne  semblable 
prise  au  niveau  de  la  mer.  Sous  l'équateur,   où  les  variations  accidentelles 
n*existent  qu'à  peine,  on  peut  faire  les  observations  successivement  aux  diffé- 
rentes stations,  en  tenant  compte  des  variations  horaires,  dont  la  marche  est 
bien  connue.  C'est  ainsi  que  M.  de  Humboldt  a  pu  faire  le  nivellement,  et 
donner  une  coupe  du  sol  du  Mexique  d'une  mer  à  l'autre;  opération  tellement 
difficile  et  dispendieuse  par  les  méthodes  trigonométriques,  qu'on  n'avait  pas 
encore  osé  l'entreprendre. 
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nr.  Aérostats. 

400.  Historiqoe.  —  Lcs  corps  plongés  dans  Tair  perdent  une  partie  d^ 
leur  poids  égale  au  poids  du  gaz  déplacé  (300).  Un  corps,  pesant  moins  qn'oa 
volume  d'air  égal  au  sien,  devrait  donc  s'élever  dans  Tatmosphère.  C'est pw 
cela  que  l'air  échauffé,  la  fumée,  montent,  parce  qu'ils  sont  moins  denses  qie 
l'air  froid. 

Ce  principe  était  connu  depuis  Archiméde,  et  le  désir  de  s'élever  dans  le 
airs,  qui  a  de  tout  temps  tourmenté  l'homme,  a  dû  faire  songer  de  bonne  heure 
a  en  faire  l'application.  On  ne  trouve  d'abord  que  des  projets  chimériques. 
Le  père  François  Lana,  en  1670,  propose  de  faire  le  vide  dans  des  balloiiseï 
cuivre  mince,  en  les  échauffant^  pour  en  chasser  l'air,  ou  en  les  remplissai 
d'eau  qu'on  laisserait  ensuite  sortir  par  le  bas.  De  pareils  globes,  à  moins  d'être 
d'un  poids  considérable,  ne  sauraient  supporter  la  pression  extérieure  k 
l'atmosphère.  En  1 751 ,  le  père  Galien  publia  un  livre,  dans  lequel  il  propose 
de  remplir  une  vaste  capacité  avec  de  l'air  très  léger  puisé  dans  les  répois 
supérieures  de  l'atmosphère  (et  qu'il  admet  apparemment  devoir  consenrer  si 
faible  densité),  de  manière  à  déterminer  une  force  ascensionnelle  capable  i 
transporter  des  armées  avec  tout  leur  matériel.  Il  est  vrai  qu'il  ne  donne  ces 
brillantes  imaginations  que  comme  des  jeux  d'esprit. 

Black,  en  1767,  disait  qu'une  vessie  remplie  de  gaz  hydrogène  devailmonter 
î\  travers  l'air;  et  Cavallo,  en  1782,  avait  vu  des  bulles  de  savon  gonflées aw 
ce  même  gaz,  s'élever  dans  l'atmosphère.  On  en  était  réduit  à  ces  simples 
notions,  lorsque  les  frères  Joseph  et  Etienne  Mongolfier,  réfléchissant  au  mode 
de  suspension  des  nuages,  furent  amenés  à  chercher  le  moyen  de  s'élever  dans 
les  airs.  Leur  première  idée  fut  de  renfermer  du  gaz  hydrogène  dans  de  grands 
sacs  de  papier  ou  de  soie  ;  et,  en  ayant  fait  l'expérience,  ils  virent  ces  sacs 
s'élever,  comme  ils  l'avaient  prévu,  mais  redescendre  bientôt,  parce  que  legs 
se  perdait  rapidement.  Ils  renoncèrent  dès  lors  à  l'emploi  de  l'hydrogène,  fi 
imaginèrent  de  remplir  une  vaste  enveloppe  avec  de  l'air  chaud,  pensant  qui 
serait  moins  dense  que  l'air  froid  ;'i  égalité  de  force  élastique,  et  mêlant,  du 
reste,  à  cette  idée  fort  juste,  quelques  idées  fausses  sur  une  accumulatirt 
prétendue  d'électricité  due  à  la  chaleur,  et  qui  devait,  suivant  eux,  soulever 
l'enveloppe*.  Après  avoir  fait  quelques  essais  en  petit,  ils  construisirent  on 
globe  de  toile,  doublé  intérieurement  en  papier,  et  ayant  13  mètres  de  diamètre. 
I/ayant  gonflé  avec  de  l'air  chaud,  en  allumant  un  grand  feu  au-dessous  d'un? 
large  ouverture  ménagée  à  la  partie  inférieure,  ils  virent  ce  globe  monter  avec 
une  force  de  5  à  6  quintaux  ;  parce  que  son  poids  et  celui  du  gaz  chaud  qo" 
contenait  formaient  un   total  moindre  que  le  poids  de   l'air  déplacé.  Ceitf 

1  Mémoire  de  M,  de  Mongolfier,   lu  à  TAcadémie  de  Lyon. 
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expérience  fut  faite  à  Avignon,  en  décembre  1782,  puis  répétée  à  Annonay,  le 
5  juin  1 783,  en  présence  des  Etats  particuliers  du  Vivarais  et  d'un  concours 
immense  de  spectateurs.  La  machine  s'éleva  à  ^000  mètres  environ.  Un  panier 
en  fil  de  fer  rempli  de  matières  enflammées  et  suspendu  au-dessous  de  l'ouverture 
entretenait  la  chaleur  intérieure.  La  nouvelle  de  cette  curieuse  expérience  fut 
transmise  à  l'Académie  des  sciences.  Lalande,  en  en  rendant  compte,  s'écrie: 
«  Nous  dîmes  tous  :  Cela  devait  être  ;  comment  n'y  a-t-on  pas  songé  !  »  Joseph 
Mongolfier  fut  invité  à  venir  à  Paris  pour  répéter  l'expérience  aux  frais  de 
l'Académie,  et  Etienne  Mongolfier  se  chargea  de  faire  connaître  l'invention  de 
son  frère,  au  corps  savant  qui  l'avait  appelé. 

Pendant  ce  temps-là,  on  ouvrait  à  Paris  une  souscription  pour  subvenir  aux 
frais  de  la  reproduction  de  l'expérience  d'Annonay.  Comme  le  procès-verbal  et 
les  lettres  particulières  ne  disaient  rien  du  gaz  avec  lequel  on  avait  gonflé  le 
.  ballon,  on  songea  naturellement  à  substituer  à  ce  gaz  inconnu,  Yhydrogène, 
que  Mongolfier  avait  déjà  employé  dans  ses  premiers  essais.  Il  fallut  trouver 
alors  une  enveloppe  imperméable  à  ce  gaz.  Le  taffetas  enduit  de  caoutchouc 
dissous  dans  l'essence  de  térébenthine  bouillante,  fut  adopté  comme  remplissant 
les  conditions  requises.  Le  ballon  que  l'on  construisit  avait  ^mètres  de  diamètre; 
il  fut  rempli  de  gaz  près  de  la  place  des  Victoires,  dans  la  maison  du  physicien 
Charles,  qui  dirigeait  l'expérience,  puis  placé  sur  un  brancard  et  transporté 
tout  rempli  au  Champ-de-Mars.  Ce  transport  se  fit  la  nuit,  à  la  lueur  des  torches. 
Le  cortège  était  accompagné  d'une  escorte  du  guet,  et  produisait  un  aspect  si 
extraordinaire  et  si  imposant,  que  l'on  vit  des  hommes  du  peuple  se  découvrir 
et  se  prosterner  sur  son  passage.  Le  lendemain,  26  août  1783,  après  qu'on 
eût  achevé  de  le  gonfler,  le  ballon  fut  lancé,  au  milieu  de  l'enthousiasme  d'une 
foule  immense  que  ne  put  rebuter  une  pluie  battante,  et  alla  tomber,  trois  quarts 
d'heure  après,  à  5  lieues  du  point  de  départ. 

Cependant  Etienne  Mongolfier  achevait  les  préparatifs  de  l'expérience  que 
l'Académie  lui  avait  demandée.  Il  construisit  une  immense  machine  en  toile 
d'emballage  doublée  de  papier  en  dedans  et  en  dehors,  ayant  1^  mètres  de 
diamètre  horizontal  et  20  mètres  de  hauteur.  On  en  fit  l'essai  dans  le  jardin  de 
Réveillon,  au  faubourg  Saint-Antoine,  où  elle  avait  été  construite  ;  puis  on  la 
transporta  à  Versailles,  où  se  fit  l'ascension  en  présence  de  la  famille  royale,  et 
d'une  foule  immense,  que  l'annonce  de  cette  grande  expérience  avait  fait 
accourir  de  Paris  et  de  toutes  les  villes  voisines.  Une  cage  contenant  un  mouton, 
^^  coq  et  un  canard,  était  suspendue  à  la  machine.  Ces  animaux  arrivèrent 
^ins  et  saufs  à  terre,  après  que  l'appareil  se  fut  élevé  à  560  mètres.  Deux 
*^ges  déchirures,  occasionnées  par  le  vent  et  la  manœuvre,  avaient  hâté  sa 
"^scenle,  qui  se  fit  du  reste  avec  lenteur  et  sans  secousses. 

-Mi.  Premiers  voyafl^es  aériens.  —  Ce  demi  succès  ne  découragea  pas 
Mongolfier,  qui  ne  tarda  pas  à  reconstruire  presque  entièrement  le  ballon  de 
^^rsailles.  Il  suspendit  au-dessous,  une  galerie  circulaire  propre  à  recevoir 
^^s  voyageurs,  et  au  milieu  de  laquelle  était  disposé  un  grillage  en  fil  de  fer 
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pour  supporler  h  rombusliblc  qui  devait  rnlrelenir  la  force  ascensiaiinelte. 
Pilaire  i!e  Ilosier,  directeur  du  musée  royal»  céUHire  par  h  témêrilé  *k  m 
expériences,  cl  qui  devait  périr  plus  lard  viclimc  de  son  tUidacc  et  di?  son 
imprudence  S  osa  le  premier,  avec  le  riuijor  m^irijuis  d^Arbmles,  se  conliiTÎt 
l'appareil   nouveau.  Plusieurs  personnes  prirent  pari  aux  essais  préliminam 
qui  turent  fîiils  dans  le  jmdin  de  Réveillon.    D;ms  ces  essais,  le  bnîbnéLiit- 
relenu  par  une  eorde^  ei  on  put  le  fa  ire  monter  et  descendre  k  volonkS  eiiadivant 
ou  laissant  tomber  le  feu.  Enfin,  les  intrépides  de  Rosier  et  d'Arlandes  s'éiau-j 
cérent  a  ballon  perdu»  au  cliâteau  de  la  Muette,  le  ^20  novembre  1783,  «a  f 
présence  du  dauphin  et  de  sa  cour.  Au  bout  de  ^5  minutes,  ils  diminuerez  le  ] 


feu  de  paille  qu*ils  avaient  entretenu  jui^qu'alors,   et  la  macliine  les  i^\w^^ 
doucement  h  8  kilomèlres  du  point  de  déjïarl,  après  s'iMre  élevée  a  1000  DiiHfr* 
environ.  Le  ballon  trîiversa  la  Seine,  et  plana  au-dessus  de   Paris.  lm\f  l* 
population  était  debors;  les  lolts,  les   sommets  des   édifices  élevés  éUi^ 
couverts  de  spectateurs.  En  puissant  ilevant  le  soleil,  le  ballon  produjMi,  f0l 
ceux  qui  se  tronvaicnl  sur  les  tours  de  Notre-Danie,  une  éclipse  d'un  nouîf*»*  ' 
genre.  L'appareil  (fig,  330)»  avait  15  mètres  de  diamètre  liorizonul  el  i4"^ 


>  Apnt  voulu  tnivriNicr  la  Mimchc,  bt  ^umx  rh\n\ï  fk^iu  huMon^i  ^hich  Tun  tuémi^ 
raulrci;  cH<lui  ih  (Je^àDU*^  tHiiit  gcDiflV^  pur  If  ti^it^  r.tulrv  |>iir  li*  pu  hvilnigî'ne.  Uinidà 
finrUr  de  nuubgii^f  uvt^  Hmimin ,  ]uhH]u'un  vil  It'  tlimbb  «a(}pr«iU  ^tréê  s'iHne  êirté  i^ 

lit  gukrM%  aux  mbnn^  pUu'i-^  t{siïU  oviin]mwf\l.  Ou  n'u  ^imim  ^\i  i'Viicletnplil  lit  ntte#  <^  *' 
iléploniili*  ;iiTid)MU.  Lcâ  (li'puuîUi?^  ih  KVé  deux  \}n'm\i'fi:â  Mclrmo^  d'un  Jtrl  nou^^^u,  iff^ 
dan,*  \p  ritncti^-re  du  villago  de  VimiUi,  iiu^irt'*^  de  l^uliifînp. 
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auteur.   Il  était  orné  de  dessins  divers,  des  signes  du  zodiaque,  et  pesait  de 
00  à  850  kilogrammes. 

A  partir  de  Texpériencede  la  Muette,  la  voie  était  ouverte.  Charles  et  Robert 
irent  un  appel  au  public  pour  subvenir  aux  frais  d'un  nouveau  voyage  aérien 
kans  un  ballon  à  gaz  hydrogène,  et  ils  partirent  du  jardin  des  Tuileries,  le 
l«  décembre  i783,  au  bruit  du  canon  et  aux  applaudissements  d'une  multitude 
immense.  Le  ballon  avait  10"  environ  de  diamètre;  il  s'éleva  à  600  mètres  et 
prit  terre  à  9  lieues  du  point  de  départ.  Robert,  ayant  alors  quitté  la  machine, 
Charles  s'élança  seul  et  parvint  à  une  hauteur  de  3000  mètres.  Il  eut  le  plaisir 
de  voir  lever  le  soleil,  couché  pour  tout  le  reste  de  l'horizon  et  qu'il  avait  vu 
Ini-méme  disparaître  quelques  heures  auparavant, 

A  partir  de  cette  époque,  les  voyages  aériens  se  multiplièrent.  A  Lyon,  sept 
personnes  s'élevèrent,  en  janvier  1 78^,  dans  un  ballon  gonflé  par  l'air  chaud 
et  arrivèrent  à  terre  sans  accident,  malgré  une  déchirure  verticale  de  17  mètres 
çni  se  fit  à  la  partie  supérieure.  A  Milan,  trois  voyageurs  partirent  dans  un 
appareil  semblable;  puis  Blanchard  fit  une  nouvelle  ascension,  au  Champ-de- 
Mars,  à  Paris,  au  moyen  de  l'hydrogène....  Le  public  se  familiarisa  bientôt 
ivec  cette  manière  de  voyager,  et,  pendant  quelque  temps,  des  ballons  captifs 
dirent  rais  à  la  disposition  des  curieux,  principalement  en  Allemagne.  La  corde 
lui  retenait  l'aérostat  était  enroulée  sur  un  treuil  ;  on  la  déroulait  pour  laisser 
ttionter  l'appareil,  puis  on  la  retirait  pour  le  ramener  à  terre. 

402.  Consfractlon  des  ballons,  et  manière  de  les  gonfler.  —  Les 
Mlons  se  gonflent  soit  avec  de  l'air  chaud,  soit  avec  du  gaz  hydrogène.  Dans 
'c  premier  cas,  on  les  nomme  mongol  fier  es,  et  l'on  a  réservé  plus  spécialement 
^c  nom  d'aérostats  à  ceux  qui  sont  remplis  d'hydrogène. 

Les  mongol fières  se  font  ordinairement  en  toile  ou  en  calicot ,  sur  lesquels 
On  colle  du  papier,  ou  que  l'on  consolide  par  une  couche  de  peinture.  L'étoffie 
est  tiillée  en  fuseaux  cousus  les  uns  aux  autres.  A  la  partie  inférieure  on 
dispose  un  large  cylindre  ouvert,  terminé  par  un  cercle  en  bois  auquel  on 
attache,  par  un  grand  nombre  de  cordes  verticales,  la  nacelle  en  osier  dans 
laquelle  doivent  se  placer  les  aéronautes. 

Pour  remplir  une  mongolfiére,  on  fait  un  feu  vif  de  paille  ou  de  menu  bois 
iii-dessous  de  l'ouverture  du  cylindre.  En  versant  de  l'alcool  sur  la  paille,  on 
l^onfle  en  peu  de  temps  les  plus  vastes  appareils  K 

Le  tissu  dont  on  forme  les  aérostats  doit  être  imperméable  au  gaz  hydro- 
jéne.  On  emploie  du  taffietas  recouvert  à  chaud  d'un  vernis  formé  d'huile  de  lin 
*X  de  caoutchouc  dissous  dans  l'essence  de  térébenthine  bouillante;  ou  bien  on 
mduit  le  taffetas  avec  un  mélange  d'essence  de  térébenthine  et  d'huile  rendue 
ûccative  en  la  faisant  bouillir  avec  de  la  litharge.  On  se  sert  encore  d'un  tissu 

1  Dans  les  premières  expériences,  on  brûlait  aussi  un  peu  de  laine  et  diverses  substances 
irganiques,  parce  qu'on  croyait  que  la  force  ascensionnelle  était  due  à  un  mélange  gazeux 
particulier,  dégagé  par  ces  corps,  et  que  Ton  nommait  gaz  de  Mongoljier. 


/'^^'Cv 


i^r^ 


imperméable  nommé  mahlnthosh.  Tonné  d'im*^  bmf  <le  ranntrhmif 
eu  tir  tU'iiK  feitillf^s  de  taifetHii.  La  riawlle  est  snspendnr  a  d(*s  cordes  all-ii  bt' 

à  un  filet  qui  recouvra  iliémisphère  sîi|H- 
rieur  {p(j.3iQ],  a!iri  de  répartir  b  rkrjrf 
sur  un  ^T.ind  nombre  de  puints. 
Pou  r  reni  j  d  i  r  lésa  è  ros  1 1  ts ,  o  n  1  es  t  * 

à  If'ur  partie  iiifenenre  par  un  long  L  ^ 

par  lequel  on  iJitrnduïl  rhjdrogi^ue,  L*appiirei! 
destiné  a  produire  et  h  recueillir  rt*  ^m,  cni^ 
sistc  en  un  systt^me  de  tonneaux  A,  A 
ififj.  3il),  dans  lesquels  on  met  des  tn^- 
iTientïâ  de  1er  ou  de  z\m,  de  Teau  et  de  ïmût 
sidjurique;  sulislanres  dont  le  mélauiïe  pnw 
TÏuit  du  griz  bvdro*;éno.  Ci*j^aî^  passe,  j' 
tubes  ^,  t,  f..,,  sou5î  un  baiiuet  c,  Li:. 
fonction  de  gazomètre,  et  renversé  dans  mt 
^fc  :  rnve  0  pleine  d*eau>  Le  gaz  se  !a\e  eti  ira* 

^^  V  _  versant  l'eaiu   et  passe  par  le  Inyau  T,  k 

barjuet  dajis  Taérostat.   Au  lieu  d^hydrogi-niv 

on  emploie  souvent  le  ga^f,  d*éclaira^e,  Mais 

comme  ce  gax  est  plus  dense  que  rindrogi^nt, 

il  faut  donner  a  Tappareil  un  volume  beaucoup  plus  considérable  pour  obtenir  la 

même  forée  ascensionnelle. 

Pendant  qu*une  mon^olfièrej  ou  un  aérostat,  se  remplissent,  il  faut  emplt^T 

un  certain  ntjmbre  d'hommes,  putr 
rônlenir  l'appareil  en  attend.inl  I»" 
moment  du  départ* 

On  fait  aussi  de  petits  ballons  r n 
baudrucbe,  auxquels  on  pputdoiinrr 
toutes  sortes  de  fornies,  el  doiil 
r  enveloppe  est  si  légère  qulb  %ë(^ 
vent,  après  <pj'on  les  a  rempli»  df 
]ja/  bvdro^éne,  même  qiianJ  l*" 
diïinuHre  n'est  (lue  de  qudqit^ 
dérimélres. 

1413^  CalepI  delà  UtrcemwttW' 
HUynavUe.  —  Consjdérons  d*ahonll 
le  cas  iVun  aérostat  gonflé  {nar  If 
ga/.  bydrogéne,  dont  la  densité  oi 
0,0088,  ou  a  peu  près  -,V  dcofllr 
de  l'air  |à  la  m^me  pression  et  h  k 
même  température.  1  mètre  cube  d'air  pèse  1^".299  a  O''  et  sons  la  prt>sii>n 
de  0«J6;  1  mètre  cube  d'hydrogène,  dans  les  mèraes  eondilions,  pè&era  àwif 
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0^,090.  La  différence  entre  ces  poids  est  à  peu  prés  de  1*^,2I0,  qui  représente 
la  force  avec  laquelle  1  métré  cube  de  gaz  hydrogène  est  soulevé.  Si  la  capacité 
de  Taérostat  est  de  50()  métrés  cubes,  comme  cehii  qui  a  seni  au  voyage  de 
Charles  et  Robert,  la  force  ascensionnelle  sera  de  605  kilogrammes.  Il  faudra 
donc,  pour  que  Tappareil  s*éléve,  que  son  poids,  joint  à  celui  de  la  charge  qu'il 
doit  transporter,  soit  moindre  que  605*^.  Si  la  température  et  la  pression  étaient 
différentes  de  celles  que  nous  avons  supposées,  il  faudrait  prendre  les  densités 
qui  correspondent  à  ces  nouvelles  données. 

Pour  un  aérostat  gonflé  avec  le  gaz  d'éclairage,  dont  la  densité  est  à  peu  près 
0,63  par  rapport  à  l'air,  la  force  ascensionnelle,  par  métré  cube,  n'est  que  de 
0^,74  ;  de  sorte  que,  pour  produire  une  force  de  605^,  il  faudrait  818  métrés 
cubes  de  gaz.  Il  faut  remarquer,  de  plus,  que  l'enveloppe  étant  plus  grande  que 
dans  le  cas  de  l'aérostat  à  hydrogène,  il  y  aura  une  moindre  portion  de  ces 
605^  de  disponible.  Malgré  cette  infériorité  du  gaz  d'éclairage,  on  le  préfère 
souvent,  à  cause  de  la  facilité  de  se  le  procurer  dans  les  villes  éclairées  au  gaz  ; 
il  suffit,  en  effet,  pour  remplir  le  ballon,  de  le  mettre  en  communication  avec  un 
des  tuyaux  souterrains  par  lesquels  le  gaz  se  distribue. 

Avec  les  mongolfiéres,  la  force  ascensionnelle  est  encore  moindre.  La 
température  de  l'air  chaud,  dans  un  grand  appareil,  n'atteint  que  60°  à  70°. 
A  cette  température,  la  densité  de  l'air  est  à  peu  près  0,80  de  celle  de  Tair 
à  0"*,  et  la  force  ascensionnelle,  par  mètre  cube,  n'est  plus  que  de  0^,40. 
Ce  n'est  donc  qu'avec  de  grandes  dimensions  que  l'appareil  pourra  enlever  une 
charge  un  peu  forte.  A  cet  inconvénient  il  faut  ajouter  la  fatigue  occasionnée 
par  l'entretien  du  feu  et  surtout  le  danger  d'incendie.  Dans  le  premier  voyage 
aérien,  d'Arlandes  vit  avec  épouvante  plusieurs  ouvertures  faites  par  le  feu  au 
bas  de  l'appareil  ;  de  Rosier  y  appliqua  aussitôt  une  éponge  mouillée.  On  pourrait 
éviter  ce  danger  en  rendant  la  toile  incombustible,  au  moyen  de  certaines 
dissolutions  salines. 

Dans  les  voyages  aérostatiques  qui  ont  un  autre  but  que  la  simple  curiosité, 
on  n'emploie  que  des  aérostats  proprement  dits.  Pour  les  gouverner,  il  faut 
suivre  certaines  prescriptions,  presque  toutes  indiquées  par  Charles,  et  avec 
lesquelles  on  peut  dire  qu'un  voyage  aérostatique  offre  beaucoup  moins  de 
dangers  qu'un  voyage  de  long  cours  sur  mer. 

404.  Manière  de  c^ouYerner  un  aérostat.  —  Un  premier  point  à 
observer,  c'est  que  le  ballon  ne  soit  pas  entièrement  rempli  de  gaz  au  moment 
du  départ;  car,  la  pression  de  l'atmosphère  diminuant  à  mesure  qu'on  s'élève, 
la  force  expansive  du  gaz  pourrait  déchirer  l'enveloppe.  C'est  ce  qui  arriva  lors 
de  la  première  expérience  du  Champ-de-Mars.  On  n'a  besoin  du  reste,  que 
d'un  excès  de  force  ascensionnelle  de  quelques  kilos,  que  l'on  apprécie  au 
moyen  d'un  dynamomètre.  Cette  force  ne  diminue  pas  à  mesure  qu'on  s'élève  ; 
ear,  le  gaz  hydrogène  s'étendant  de  manière  à  posséder  la  même  force  élastique 
que  l'air  extérieur,  il  gonfle  le  ballon  et  déplace  un  volume  d'air  d'autant  plus 
grand  que  les  densités  absolues  des  deux  gaz  ont  plus  diminué.  Si,  par 
I  25 
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exemple,  la  diminution  de  la  densité  a  réduit  de  moitié  la  force  ascensionnelle 
du  métré  cube,  le  volume  déplacé  étant  devenu  double,  la  force  ascensionnelle 
totale  sera  par  là  reportée  à  sa  première  valeur. 

Ce  qui  précède  suppose  que  Thydrogéne  possède  à  chaque  instant  la  môme 
température  que  Tair  environnant.  Cette  condition  n*est  presque  jamais  remplie, 
et  le  gaz  est  toujours  un  peu  plus  chaud  que  Tair,  ce  qui  augmente  encore  la 
force  ascensionnelle  ;  cela  tient  h  ce  que  Tair  étant  de  plus  en  plus  froid  i 
mesure  qu*il  s'élève,  le  gaz  intérieur  ne  peut  se  refroidir  assez  vite  pour  en 
suivre  la  température.  Quand  on  laisse  échapper  du  gaz,  souvent  le  jet  est 
accompagné  d'un  nuage  de  vapeur  condensée,  qui  prouve  qu'il  se  refroidit  en 
sortant.  Quand  le  soleil  frappe  1  aérostat,  l'enveloppe  s'échauffe,  le  gaz  intérieur 
se  dilate,  et  l'appareil  monte  avec  plus  de  rapidité. 

Il  est  essentiel  que  l'aéronaute  puisse  se  rendre  compte,  à  chaque  instant, 
des  mouvements  de  l'aérostat  dans  le  sens  vertical.  Pour  cela,  il  est  muni  d'un 
baromètre  ;  si  le  mercure  baisse,  c'est  que  l'appareil  monte,  et  réciproquement. 
Ce  baromètre  lui  sert  aussi  à  calculer  la  hauteur  à  laquelle  il  est  parvenu  (398). 

Indépendamment  de  ce  baromètre  et  des  autres  instruments  d'observation 
(thermomètre,  hygromètre,  boussole,  etc.),  la  nacelle  doit  contenir  du  lest, 
formé  ordinairement  de  sable  renfermé  dans  des  sacs.  L'aéronaute  veut-il 
s'élever,  il  jette  du  lest  de  manière  à  alléger  l'appareil.  Veut-il ,  au  contraire, 
descendre,  il  ouvre,  en  tirant  une  corde,  une  soupape  à  ressort  placée  à  la  partie 
supérieure  du  ballon,  et  laisse  échapper  une  certaine  (juantité  de  gaz.  En  jetant 
du  sable  et  en  ouvrant  la  soupape  alternativement,  l'aéronaute  peut  ménager  sa 
descente  do  manière  à  choisir  le  lieu  d'arrivée,  et  à  se  poser  sans  secousse  sur 
le  sol.  Un  grappin,  qu'il  a  soin  de  jeter,  dès  qu'il  est  assez  bas  pour  pouvoir 
l'accrocher,  lui  permet  aussi,  en  tirant  sur  la  corde,  d'achever  sa  descente  aussi 
lentement  qu'il  le  veut,  et  sert  à  retenir  l'appareil ,  que  le  vent  pourrait 
entraîner.  Le  ballon  est  en  partie  vide  après  ces  différentes  manœuvres.  Celui 
de  Charles  était  réduit  à  un  hémisphère  quand  il  prit  terre  pour  la  seconde  foL<. 

C'est  en  opérant  ainsi  que  MiM.  Biot  et  Gay-Lussac  firent,  en  1804,  le 
mémorable  voyage  aérien  dans  lequel  ils  ont  enrichi  la  science  de  faits  si 
importants.  Ils  s'élevèrent  à  4000  mètres.  Ils  avaient  emporté  divers  animaux 
pour  observer  sur  eux  les  effets  de  la  raréfaction  de  l'air  ;  à  2700  mètres,  ils 
ne  parurent  éprouver  aucun  malaise.  Le  pouls  des  deux  physiciens  était  alors 
accéléré;  celui  de  Gay-Lussac  s'était  élevé  de  62  pulsations  par  minute  à  80, 
et  celui  de  M.  Biot  de  79  à  1 J 1 .  A  3400°»,  une  linotte  fut  lâchée  ;  elle  revint 
d'abord  se  poser  sur  la  nacelle,  puis  s'élança  verticalement  en  tournoyant. 
Un  pigeon  se  comporta  de  la  même  manière.  Trois  semaines  après, 
Gay-Lussac  entreprit  un  autre  voyage,  dans  lequel  il  parvint  h  la  hauteur  de 
7000'".  Le  baromètre  marquait  33*=",  et  le  thermomètre  9 "", 5  au-dessous  de 
zéro;  tandis  qu'il  marquait  27""  à  la  surface  du  sol.  Parti  de  la  cour  da 
Conservatoire  des  Arts-et-Mcticrs  de  Paris,  l'illustre  voyageur  prit  terre 
à  30  lieues  de  là,  près  de  Rouen,  après  une  navigation  de  G  heures. 
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405.  Parachate.  —  Au  lieu  de  descendre  lentement  et  sûrement,  comme 
nous  venons  de  l'expliquer,  des  aéronautes,  qui  n'ont  d'autre  but  que  d'exciter 
la  curiosité,  abandonnent  leur  ballon  et  se  laissent  tomber  avec  l'aide  du 
parachute.  Cet  appareil  consiste  en  un  dôme  en  étoffe  très  résistante  (fig.  342), 
de  4  à  5  mètres  de  diamètre,  présentant  à  peu  près  la  forme  d'un  parapluie, 
dont  les  baleines  sont  remplacées  par  des  cordes  qui  se  prolongent  au-delà  des 
bords  et  soutiennent  la  nacelle  dans  laquelle  se  trouve  l'aéronaute.  Le  paru- 
chute  est  suspendu,  plié,  au  ballon,  comme  on.  le  voit  (/ly.  343).  On  l'en 


Fig.  342. 


343. 


sépare  en  tirant  une  corde,  et  l'air,  s'engouff'rant  dans  les  plis  de  l'appareil,  le 
fait  déployer,  de  manière  qu'il  présente  une  surface  assez  considérable  à  l'air 
pour  que  sa  résistance  rende  la  descente  très  lente. 

Le  parachute  était,  dans  le  principe,  destiné  à  parer  aux  accidents  qui 
pouvaient  survenir  à  l'aéronaute.  J.  Garnerin  osa  le  premier  se  laisser  tomber 
d'une  hauteur  de  1000  mètres,  suspendu  à  un  semblable  appareil.  L'air 
engouffré  sous  la  voûte  du  parachute,  en  s'échappant  latéralement  tantôt  d'un 
côté,  tantôt  de  l'autre,  lui  imprima  des  secousses  violentes,  auxquelles  il  put 
heureusement  résister.  On  évite  aujourd'hui  cet  inconvénient,  en  ménageant  au. 
centre  une  cheminée  assez  large,  par  laquelle  l'air  comprimé  s'échappe  d'une 
manière  continue. 

L'invention  du  parachute  paraît  très  ancienne.  J.  Mongolfier  l'indiquait 
dés  1784,  et  Blanchard  parait  être  le  premier  qui  l'ait  adapté  aux  aérostats 
comme  moyen  de  sûreté.  Lenornrant  qui  en  a,  de  son  côté,  revendiqué  l'inven- 
tion, dit  avoir  lu,  dans  l'bistoir:  des  voyages,  que  des  esclaves,  pour  amuser 
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leur  roi,  se  laissaient  tomber  d^une  grande  hauteur,  soutenus  par  un  parasol 
qu'ils  tenaient  dans  leurs  mains,  et  il  répéta  cette  expérience  en  1783.  Enfin, 
une  gravure  de  1617,  publiée  par  le  Magasin  Pitioresquey  représente  un 
homme  qui  se  laisse  tomber  du  haut  d'une  tour,  soutenu  par  un  parachute  de 
forme  rectangulaire  ;  cette  invention  est  donc  beaucoup  plus  ancienne  qu'on  ne 
l'avait  cru  d'abord. 

406.  De  la  direction  des  aérostats.  —  A  peine  les  aérostats  venaient-ils 
d'être  inventés,  que  Ton  s'occupait  déjà  de  rechercher  les  moyens  de  les  diriger. 
Malgré  un  grand  nombre  de  tentatives,  on  n'a  pas  encore  pu  résoudre  ce 
difficile  problème.  M.  Navier  a  traité  la  question  au  point  de  vue  scientifique; 
il  a  constaté  d'abord  que  l'homme  représente  le  moteur  qui  donne  le  plus  de 
force  à  poids  égal ,  et  qu'il  ne  dispose  cependant,  toute  proportion  gardée,  que 
de  la  OS**  partie  de  la  force  motrice  d'un  oiseau  ;  d'où  il  conclut  que  l'art  de 
diriger  les  aérostats  est  subordonné  à  la  découverte  d'un  nouveau  moteur 
beaucoup  moins  pesant  que  ceux  que  nous  connaissons.  Tout  ce  qu'on  peut 
faire  aujourd'hui  pour  se  diriger,  c'est  de  disposer  de  la  faculté  de  s'élever  ou 
de  s'abaisser  à  volonté,  pour  chercher  la  couche  d'air  dans  laquelle  le  vent 
souffle  suivant  la  direction  désirée.  Ce  moyen,  déjà  indiqué  par  Mongolfier,  a  été 
développé  dernièrement  par  M.  Transon.  Un  autre  obstacle  s'oppose  encore  aui 
progrès  de  la  navigation  aérienne  :  c'est  la  déperdition  du  gaz ,  occasionnée 
par  la  manœuvre  môme  de  l'appareil,  et  par  la  perméabilité  des  divers  tissas 
employés  jusqu'à  ce  jour. 

40*9.  Appiicatlom  des  aérostats.  —  Dès  le  principe,  OU  songea  à  appliquer 
les  aérostats  à  l'art  de  la  guerre.  Mongolfier  indique  cette  application  dans  son 
premier  Mémoire  à  l'Académie  de  Lyon.  En  1793,  Monge  proposa  au  Comité 
de  salut  public  l'emploi  des  aérostats  pour  observer  l'ennemi,  et  l'on  créa 
à  l'armée  du  Nord  une  compagnie  A'aérostiers,  destinée  à  diriger  la  manœuvre 
des  appareils  et  à  s'occuper  du  matériel  qu'exige  leur  emploi.  Dans  la  cam- 
pagne de  1793,  on  exécuta,  en  Belgique,  vingt-huit  ascensions.  Le  premier 
essai  fut  fait  au  siège  de  Maubeuge,  où  le  capitaine  Coutelle  découvrit,  du  haut 
des  airs,  tous  les  travaux  des  assiégeants.  L'appareil  figura  ensuite  au  siège  de 
Charleroi ,  puis  à  la  bataille  de  Fleurus  ;  le  général  Moreau  resta  deux  heures 
à  une  hauteur  de  400  mètres,  et  envoya  au  général  Jourdan  deux  lettres  cou- 
tenant  des  renseignements  sur  les  dispositions  de  l'ennemi ,  qui  contribuèrent 
au  gain  de  la  bataille.  Dans  ces  diverses  applications,  le  ballon  était  retenu  par 
des  cordes.  C'était  là  un  grave  inconvénient  quand  l'air  était  agité,  car  lèvent 
a  pour  effet  d'abattre  l'aérostat  vers  la  terre.  Aussi  avait-on  renoncé  à  l'emploi 
de  ce  moyen  de  guerre,  lorsqu'on  y  songea  de  nouveau  lors  de  l'expédition 
d'Alger,  en  1830;  on  avait  embarqué  tout  le  matériel  nécessaire,  maisilfot 
détruit  par  un  incendie  avant  qu'on  en  eût  fait  usage.  Enfin,  on  a  tiré  utilement 
parti  des  aérostats,  dans  la  récente  et  glorieuse  campagne  d'Italie. 

Arago  a  proposé  d'employer  des  ballons  captifs  pour  décharger  les  nuages 
orageux,  et  pour  d'autres  expériences  de  météorologie.  La  difficulté  provenant 
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de  raction  du  vent,  qui  souffle  toujours  avec  force  pendant  les  orages  et  tend 
à  coucher  le  ballon  à  terre,  peut  être  levée  par  la  combinaison  de  Taérostat 
avec  le  cerf-volant,  que  le  vent  tend  à  soulever  avec  d'autant  plus  de  force  qu'il 
est  plus  violent.  Cette  idée  a  déjà  été  expérimentée  avec  quelque  succès,  et 
mériterait  d'être  suivie  avec  persévérance. 


CHAPITRE   IV. 

DES   CORPS    A   L^ÉTAT    SOLIDE. 

g  1.  —  STRICTURE  DES  CORPS  SOUDES. 

4MI8.  Vétat  solide  est  caractérisé  par  l'arrangement  des  molécules,  qui  sont 
maintenues  les  unes  par  rapport  aux  autres  dans  des  positions  fixes  ;  de  sorte 
qu'on  ne  peut  changer  ni  la  forme  ni  le  volume  des  corps  solides,  sans  exercer 
des  efforts  extérieurs  très  sensibles.  On  nomme  struclure  d'un  solide,  l'arran- 
gement et  la  disposition  relative  des  molécules  ou  des  groupes  de  molécules 
dans  son  intérieur.  Nous  distinguerons  trois  sortes  de  structures  :  la  structure 
régulière,  la  structure  irrégulière,  et  la  structure  organique, 

409.  Strnctare  régulière.  —  Cristaux.  —  Nous  ne  connaissons  pas  la 
forme  des  molécules  des  corps  ;  cependant  l'existence  de  cette  forme  est  mani 
festée,  dans  l'état  solide,  parla  cristallisation.  Quand  un  corps  passe  lentement 
de  l'état  fluide  à  l'état  solide,  ou  quand  il  se  sépare  d'une  dissolution,  ses 
molécules  s'empilent  les  unes  sur  les  autres  en  obéissant  aux  forces  molécu 
laires  qui  les  sollicitent,  et  s'arrangent  dans  un  ordre  déterminé,  de  manière  a 
constituer  une  masse  polyédrique  régulière  nommée  cnsial.  On  fait  cristalliser 
les  corps  par  la  voie  sèche  ou  par  la  voie  humide. 

!•  Vole  sèche.  —  On  fait  fondre  la  substance  dans  un  vase  placé  sur  le 
feu,  puis  on  la  laisse  refroidir.  Une  partie  du  liquide  se  solidifie  d'abord  sur  les 
parois  du  vase  et  à  la  surface  ;  on  perce  la  croule  formée,  et  l'on  fait  écouler  la 
portion  restée  liquide  ;  enlevant  alors  la  croiHe,  on  voit  les  parois  recouvertes 
de  cristaux  à  facettes  brillantes.  Cette  méthode  a  été  imaginée  par  Rouelle,  en 
opérant  sur  le  soufre.  M.  Brongnard  l'a,  le  premier,  appliquée  à  un  métal,  le 
bismuth  ;  elle  réussit  également  avec  la  plupart  des  autres  métaux,  et  même 
avec  l'eau.  Si  l'on  attendait  que  toute  la  masse  fiH  solidifiée,  on  ne  verrait  plus 
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les  cristaux  ;  les  espaces  qui  séparent  les  premiers  formés,  se  remplissant  de 
matière  solidifiée.  C*est  ainsi  que  la  glace,  les  métaux  en  lingots  paraissent 
sans  structure  régulière  ;  la  manière  dont  se  fait  la  cristallisation  montre  qu'O 
n*en  est  pas  ainsi.  On  peut,  du  reste,  en  brisant  les  corps,  reconnaître  souvent 
Texistence  de  cristaux  engagés  les  uns  dans  les  autres,  en  voyant  apparaître 
dans  la  cassure  une  foule  de  facettes  brillantes. 

Lorsque  le  corps  se  sublime,  c'est-à-dire  se  réduit  en  vapeur  sans  passer  par 
Tétat  liquide,  comme  Tarsenic  métallique,  Tiodure  de  mercure,  le  sel  ammo- 
niac..., on  peut  le  faire  cristalliser  en  opposant  à  la  vapeur  un  couvercle  froid 
en  forme  de  voûte,  sur  lequel  la  vapeur  refroidie  se  solidifie  en  formant  des 
cristaux. 

2*  Vole  humide.  —  On  fait  dissoudre  dans  un  liquide,  la  substance  que  Ton 
veut  faire  cristalliser,  jusqu'à  ce  qu'il  y  ait  saturation,  c'est-à-dire  jusqu'à  ce 
que  le  dissolvant  contienne  le  plus  possible  de  la  substance  dissoute.  On  aban- 
donne ensuite  la  dissolution  à  elle-même  ;  le  liquide  s'évapore  peu  à  peu,  et  les 
molécules  du  corps  dissous  se  déposent  les  unes  après  les  autres  sur  les  parois 
du  vase,  en  prenant  un  arrangement  régulier. 

Quelquefois,  la  dissolution  saturée  est  préparée  à  une  température  élevée,  et 
on  la  laisse  refroidir.  Comme  il  faut,  en  général,  plus  de  substance  pour  saturer 
le  liquide  quand  il  est  chaud  que  lorsqu'il  est  froid,  la  séparation  d'une  partie 
de  cette  substance  se  fait  peu  à  peu  pendant  le  refroidissement,  et  les  cristaux 
apparaissent  sur  les  parois  du  vase.  C'est  ainsi  que  l'on  fabrique  le  sucre  candi, 
qui  n'est  autre  chose  que  du  sucre  ordinaire  cristallisé. 

Méthode  de  M.  Ebeimea.  —  M.  Ebelmen  a  imaginé  une  méthode  qui  tient 
à  la  fois  de  la  voie  sèche  et  de  la  voie  humide.  Il  emploie,  pour  dissolvant,  des 
substances  qui  se  réduisent  en  vapeur  à  une  température  très  élevée,  conime 
Vacide  borique,  le  borate  de  sonde,  Vacide  phosphorique,  certains  phosphates. 
Des  oxydes  dissous  dans  ces  substances  fondues  par  le  feu,  cristallisent  et 
forment  artificiellement  des  minéraux  identiques  à  ceux  que  l'on  trouve  dans 
la  nature.  Des  pierres  précieuses,  spinel,  émeraude,  péridot,  cymophane,  la 
plupart  en  cristaux  microscopiques,  à  cause  des  petites  quantités  de  matières 
employées,  peuvent  s'obtenir  ainsi  au  moyen  de  l'acide  borique.  Le  corinàim 
s'obtient  avec  le  borax.  On  pourrait,  comme  le  remarque  M.  Ebelmen,  produire 
des  gemmes  pour  la  joaillerie ,  en  opérant  sur  de  grandes  quantités  de 
substances.  Cette  méthode  jette  du  jour  sur  l'origine  et  la  formation  de  certains 
minéraux  très  difficiles  à  fondre,  et  qui  ont  pu  cristalliser  à  la  faveur  de  dissol- 
vants volatils  à  la  température  très  élevée  que  possédait  autrefois  le  globe. 

410.  CU8TALL0ORAPEIE.  —  L'étude  des  cristaux  constitue  la  cristallographie, 
science  toute  moderne.  Les  anciens  connaissaient  bien  quelques  cristaux  naturels, 
tels  que  le  diamant,  le  cristal  de  roche;  mais,  jusqu'au  milieu  du  xviii* siècle, 
on  regarda  ces  formes  régulières  comme  des  jeux  du  hasard.  Linnée  parait 
avoir  soupçonné,  le  premier,  qu'elles  sont  soumises  à  des  lois,  et  le  minéra- 
logiste français  Rome  Delisle,  en  4772,  posa  les  bases  de  la  cristallographie. 
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Fig.  344. 


lig.  345. 


en  découvrant  que  les  cristaux  de  même  forme  appartenant  à  la  même  substance, 
présentent  les  mêmes  angles  sous  la  même  température. 

On  distingue  dans  les  cristaux  les  formes  simples  et  les  formes  composées. 
Dans  les  premières,  toutes  les  faces  sont  égales,  comme  dans  le  cube,  Y  octaèdre 
régulier,  solide  dont  les  huit  faces  sont  des  triangles  équilatéraux  (fig.  344); 
le  dodécaèdre  rhomhoïdal  AB  (fig.  347),  solide  à  douze  faces  égales  rhomboï- 
dales.  Dans  les  cristaux  à  formes  composées,  les  faces  ne  sont  pas  égales  ;  ainsi,, 
dans  la  fig.  245,  il  y  a  des  faces  carrées  c,  c... ,  et  d'autres  hexagonales  />,  p... 

En  prolongeant  les  faces  sembla- 
bles  d*un   cristal    composé,    on 

obtient  toujours  une  forme  simple. 

Ainsi,  les  huit  faces  p  prolongées, 

donnent  un  octaèdre;  et  les  six 

faces  c,  un  cube.   Il  résulte  de  là, 

que  Ton  peut  considérer  un  cristal 

composé    comme    formé    par  la 

combinaison  d'autant    de   formes 

simples  qu'il  y  a  de  faces  d'espèce 
différente.  Le  plus  souvent,  l'une  des  formes  simples  est  plus  apparente  que  les 
autres,  parce  que  les  faces  qui  lui  correspondent  et  qu'il  suffit  de  prolonger 
pour  l'obtenir,   sont  très  grandes  ;  on  la  nomme  forme  dominante  du  cristal. 
Les  faces  qui  ne  lui  appartiennent  pas  s'appellent  faces  modifiantes. 

Il  résulte  de  robser\'alion,  que  toutes  les  formes  polyédriques  ne  sont  pas 
admises,  dans  la  nature.  On  ne  trouve  que  celles  dans  lesquelles  les  faces  sont 
deux  à  deux  parallèles  et  de  môme  forme  ;  de  sorte  qu'un  cristal  peut  toujours 
être  coupé  en  deux  parties  symétriques,  par  un  plan  pris  à  égale  distance  de 
deux  faces  parallèles.  Cela  suppose  que  le  cristal  est  isolé  et  régulièrement 
terminé  de  toutes  parts.  Souvent  les  cristaux  sont  implantés,  et  soudés  les  uns 
aux  autres  par  une  extrémité;  il  faut  alors  chercher  des  individus  complets, 
pour  vérifier  la  loi. 

4f  i.  Loi  de  symétrie.  —  Hémlédrle.  —  Les  modifications  de  la  forme 
dominante,  prodiiites^ar  les  faces  modifiantes,  affectent  en  même  temps  et  de 
la  même  manière  les  angles  solides  et  les  arêtes  de  même  espèce,  c'est-à-dire 
formés  par  des  faces  égales"  et  également  inclinées.  Au  contraire,  les  arêtes 
et  les  angles  d'espèce  différente  ne  sont  pas  modifiés  en  même  temps,  ou  le  sont 
autrement.  Cette  règle  se  nomme  la  loi  de  symétrie 

On  voit  assez  souvent  des  cristaux  déroger  à  cette  loi ,  en  ce  que  des  modifi- 
cations sur  certaines  arêtes  ou  sur  certains  angles  solides  ne  se  présentent  pas 
sur  des  arêtes  et  sur  des  angles  de  même  espèce.  M.  Weiss,  qui  a  fait  une 
étude  approfondie  de  ces  anomalies,  les  a  désignées  sous  le  nom  A^hémiédrie. 
Nous  verrons  plus  loin  (413)  comment  on  peut  les  expliquer. 

4i«.  Système  de  Hafly.  —  Clivage.  —  Une  même  substance  peut 
cristalliser,  sous  des  formes  différentes  ;  ce  qui  semble  difficile  à  concilier  avec 
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les  propriétés  des  molécules,  qui  doivent  être  toujours  identiques.  Hais  remar- 
quons d*abord  que  la  structure  régulière  d'une  substance  reste  la  même  sous 
ces  différentes  formes.  En  effet,  on  a  constaté  que  la  plupart  des  cristaux 
peuvent  se  fendre  suivant  certains  joints  naturels  ayant  des  directions  déter- 
minées, de  manière  qu'on  en  peut  détacher  des  lames  à  faces  parfaitemeot 
planes  et  brillantes.  C'est  ce  qui  s'appelle  cliver  un  cristal ,  et  les  joints  se 
nomment  plans  de  clivage.  On  a  reconnu  que  tous  les 
clivages  ne  sont  pas  toujours  également  faciles  dans  oo 
même  cristal. 

Pour  cliver  un  cristal,  il  suffît  souvent  de  le  frapper 
avec  précaution.  On  voit  alors  apparaître  des  Assures, 
qui  indiquent  la  direction  des  joints  ;  et  en  introdui- 
sant une  pointe  de  couteau  entre  les  lames,  on  les 
sépare  facilement.  Quand  cette  méthode  directe  ne 
réussit  pas,  on  fait  chauffer  fortement  le  cristal,  et  on 
le  plonge  dans  l'eau,  quand  ce  liquide  ne  l'attaque  pas;  il  se  brise  souvent  alors 
(Ml  fragments  réguliers,  ou  présente  des  fissures,  qui  indiquent  la  direction 
des  joints.  C'est  ainsi  qu'un  prisme  de  cristal  de  roche  se  divise  en  rhomboèdres, 
quand  on  le  jette  briMant  dans  l'eau  froide. 

Haûy  a  reconnu,  par  l'expérience,  que,  pour  une  môme  substance,  les  plans 
de  clivage  se  coupent  toujours  suivant  les  mêmes  angles,  et  que,  en  faisant  des 


Fig.  :J4(i. 


Fij:.  ;î4: 


coupes  de  clivage  qui  se  correspondent  sur  toutes  les  parties  semblablement 
situées,  on  parvient  à  un  solide  de  forme  simple,  c'est-à-dire  à  faces  égales,  cl 
îjui,  sauf  les  cas  de  dimorphisme,  dont  nous  parlerons  plus  bas,  est  le  même 
pour  une  même  substance,  quelle  que  soit  la  forme  d'où  l'on  est  parti.  C'est 
ainsi  qu'un  cristal  de  carbonate  de  chaux,  substance  qui  peut  se  présenter  sons 
une  soixantaine  de  formes  différentes,  peut  se  cliver  de  manière  à  donner 
toujours  un  solide  à  six  faces  rhomboïdales,  nommé  rhomboèdre  (fig.  346|, 
dont  les  angles  sont  de  75°  et  105"*.   Un  cristal  de  galène  conduit  ainsi  à  un 
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S.  Cette  espèce  de  noyau,  constant  dans  une  m^me  substance,  a  été  appelé 
te  primitive,  et  les  cristaux  qui  y  conduisent  par  clivage,  formes  secondaires 
a  substance.  Le  noyau  étant  clivé  parallèlement  à  ses  faces,  donne  des 
les  de  même  forme,  de  plus  en  plus  petits  ;  ce  qui  a  fait  admettre  par 
y,  que  les  molécules  intégrantes  de  la  substance  ont  aussi  cette  forme,  ou 
noins  qu'elles  sont  arrangées  par  groupes  élémentaires  ayant  la  forme 
loyau  primitif. 

n  partant  de  là,  Haiiy,  pour  expliquer  les  formes  secondaires  d'une  même 
stance,  regarde  le  cristal  comme  formé  du  noyau  primitif,  recouvert  par 
couches  de  molécules  décroissant  uniformément,  soit  sur  leiu^s  bords,  soit 
leurs  angles,  par  la  soustraction  constante  d'un  certain  nombre  de  files  de 
écules  ;  de  manière  a  donner  lieu  à  une  forme  extérieure  différente  du 
au.  Par  exemple,  en  imaginant  des  couches  de  molécules  cubiques,  empilées 
chaque  face  d'un  cube  adce  (fig.  346),  de  manière  que  chaque  couche  ait 
chacun  de  ses  côtés,  une  file  de  molécules  de  moins  que  la  précédente,  on 
ent  un  dodécaèdre  rhomboïdal,  dont  les  faces  sont  men,  mao,  nco,.. ,  et 
l'on  peut  comparer  au  dodécaèdre  AB,  auquel  on  a  donné  une  position  un 
différente.  En  clivant  le  dodécaèdre,  par  des  plans  également  inclinés 
les  quatre  faces  de  chacun  des  six  angles  tétraèdres  m,  n,  o... ,  on  retrouve 
jbe  primitif. 

43.  Théorie  de  M.  Deiafosse.  —  M.  Delafossc,  dans  un  savant  Mémoire 
ié  en  1843*,  a  modifié  et  complété  cette  théorie,  en  prouvant  que  la 
kule  intégrante  de  Haïiy  n'est  pas  la  vraie  molécule  physique,  mais  qu'elle 
constituée  elle-même  par  la  réuiTion  de  plusieurs  molécules  de  la  substance, 
lant  un  polyèdre,  dont  leurs  centres  de  gravité  occupent  les  angles, 
effet,  le  clivage  dans  une  certaine  direction,  prouve  que  les  molécules  sont 
ngées  en  couches  parallèles  à  cette  direction.  On  en  dirait  autant  des  autres 
étions  de  clivage  qui  peuvent  exister.  Supposons  qu'il  y  en  ait  trois  en  tout, 
î  résultera  que  les  molécules,  qui  sont  distribuées  à  la  fois  dans  des  plans 
illèles  à  ces  trois  directions,  seront  situées  à  leurs  points  d'intersection, 
t-à-dire  aux  sommets  des  parallélipipédes  qu'ils  forment  en  se  rencontrant, 
ces  molécules  sont  en  équilibre  sous  l'influence  des  forces  moléculaires,  et 
lent  en  différents  sens,  des  files  dans  lesquelles  leurs  centres  de  gravité 
également  espacés.  La  molécule  intégrante  de  Haiiy  n'est  donc  que  le  plus 
t  des  parallélipipédes  dont  les  molécules  voisines  occupent  les  sommets, 
fit  à  la  forme  de  ces  dernières  molécules,  elle  ne  ressort  pas  de  leur  arran- 
ent  au  sommet  de  la  molécule  intégrante  qui  donne  lieu  à  la  forme  primitive, 
îndant  cette  forme  et  les  autres  propriétés  de  la  molécule  physique,  doivent 
r  une  influence  majeure  sur  le  groupement  qui  constitue  la  molécule  inté- 
ite,  puisque  c'est  de  ces  propriétés  que  dépend  la  manière  dont  les  couches 
^parent  plus  ou  moins  facilement  dans  la  direction  des  clivages.  Le  joint 

Mémoires  de  l'Académie  des  sciences  de  Paris,  savants  étrangers,  t.  VIII,  p.  C47. 
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naturel  n*est  autre  chose  qu'un  pian  touché  par  toutes  les  molécules  d'une 
même  tranche,  par  des  points  homologues,  déterminant  le  même  degré  de 
cohérence  avec  la  couche  juxta-posée. 

Celte  théorie  de  M.  Delafosse  explique  Yhéfmédrie  (4il),  dont  les  cas  asseï 
nombreux  avaient  jeté  le  discrédit  sur  le  système  de  Haùy.  Par  exemple, 
M.  Delafosse  regarde  les  molécules  intégrantes  de  hboraâle  comme  composées 
de  quatre  molécules  physiques,  formant  un  tétraèdre  régulier,  et  empilées  de 
manière  h  constituer  un  cube  (fig.  348);  les  axes  des  molécules  physiques 

étant  toujours  parallèles,  et  leurs  centres,  ani- 
formément  distribués.    On   voit  que  les  deux 
extrémités  d'une  même  dia- 
gonale ah  du  cube,  ne  sont       ^ 
pas  dans  les  mêmes  condi-  '^^ — ■ — ^ 

tiens,  puisque  les  tétraèdres       ^    j  ' 

élémentaires    tournent   un       [    | 
sommet  vers  l'extrémité  a,  ,^  | 

et  une  face,   vers  b.   Les 
doux  angles  solides  a  et  6  Fig.  349. 

du  cube,  qui  sont  de  même 
espèce  quand  on  ne  fait  attention  qu'à  la  fonse 
Kig.  :hs.  extérieure,  sont  donc  réellement  d'espèce  diffé- 

rente, quand  on  considère  la  structure  intime, 
et  il  n'est  pas  surprenant  de  voir  des  modifications  exister  à  l'un  de  ces  angîes 
sans  exister  à  l'autre. 

De  là  l'explication  de  ce  fait,  découvert  par  Iluyghens,  que  la  résistance  à 
l'action  d'une  pointe  avec  laquelle  on  cherche  à  rayer  un  cristal  iéiraèdnqw. 
peut  être  différente  parallèlement  aux  deux  diagonales  d'une  même  face. 
Il  a  même  constaté  une  différence  dans  une  même  direction,  quand  la  pointe  la 
parcourt  dans  un  sens  ou  dans  l'autre. 

Les  stries  qui  se  présentent  souvent  suivant  une  des  diagonales  d'une  face 
d'un  cristal  cubicjue  télracdnque,  et  qu'on  regardait  autrefois  comme  des 
imperfections  de  cristallisation,  s'expliquent  facilement,  ainsi  que  leur  disposition 
sur  les  différentes  faces.  La  /?/jf.  349  montre  cette  disposition  dans  un  cristal 
de  blende ,  et  l'on  s'en  rend  facilement  compte  en  se  reportant  à  la  fig.  348. 
L'examen  auquel  M.  Delafosse  s'est  livré,  de  plusieurs  autres  minéraux 
présentant  dos  anomalies  comme  la  boracite,  n'a  fait  que  confirmer  sa  manière 
de  voir  ;  dans  laquelle  on  trouve  aussi  l'explication  de  \ électricité  polaire,  ou 
propriété  de  se  charger  d'électricité  de  nature  différente  aux  deux  extrémités, 
que  présentent  quelques  cristaux  à  forme  symétrique,  quand  on  les  échauffe. 
Enfin,  certains  phénomènes  optiques,  sur  lesquels  nous  reviendrons,  reçoivent 
un  jour  tout  nouveau  de  celte  ingénieuse  théorie. 

414.  Axe  d*an  cristal.  —  On  nomme  axe  d'un  cristal,  une  ligne  droite 
qui  passe  par  son  centre  de  figure,  et  autour  de  laquelle  ses  faces  sont  disposées 
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de  la  même  manière.  Telles  sont  les  diagonales  d'un  cristal  cubique,  celles 
d'un  rhomboèdre.  11  peut  y  avoir  plusieurs  systèmes  d'axes  dans  un  môme  cristal. 
Ainsi,  dans  un  cube,  on  peut  considérer:  i«  les  quatre  diagonales;  2^  les  trois 
droites  qui  joignent  deux  à  deux  les  centres  des  six  faces  ;  3<>  celles,  au  nombre 
de  six,  qui  joignent  les  milieux  des  arêtes  opposées.  —  Quand  un  axe  se  trouve 
seul  de  son  espèce,  comme  celui  qui  joint  les  sommets  des  deux  pyramides 
opposées  par  la  base  qui  constituent  un  octaèdre,  on  le  nomme  axe  principal. 
Cet  axe,  oo  (fig.  344,  346,  350),  se  place  toujours  verticalement  quand  on 
veut  étudier  le  cristal.  —  11  résulte  de  l'observation,  que  les  formes  simples 
qui  peuvent  se  combiner  pour  former  un  cristal  composé,  possèdent  toujours 
un  système  d'axes  identique;  la  combinaison  de  formes  simples  ayant  des 
systèmes  d'axes  différents  n'existant  pas  dans  la  nature. 

4iS.  Systèmes  cristallins.  —  On  nomme  système  crislaUin,  l'ensemble 
des  formes  simples  ayant  les  mômes  axes,  et  des  formes  composées  qui  résul- 
tent de  leurs  combinaisons.  Les  cristallographes 
ont  reconnu  six  systèmes  cristallins  :  '       2ik  ' 

!•  Le  système  régulier,  dans  lequel  il  y  a  trois  ,^K^ 

axes  égaux  perpendiculaires  entre  eux.   A  ce  sys-  .^^^^^^L 

iémc  appartiennent  \e  cube  ou  hexaèdre  régulier,       ,^^E    ■  ~^^^, 
le   tétraèdre   et  V octaèdre  réguliers   (fig.  344).      ^^^^~  *      ^^^^ 
Ce  dernier  peut  ôtre  considéré  comme  formé  par       ^^-\  .C^^j^^^ 
deux  pyramides  droites  ayant  pour  base  commune  ^^^^B^r 

un  carré,  et  dont  les  arôtos  sont  égales  au  côté  de  ^^^pr 

2"  Dans  le  second  système,  il  y  a  trois  axes  ^m.  350 

perpendiculaires  entre  eux ,  dont  deux  seulement 

sont  égaux.  Exemple:  les  octaèdres  à  hase  carrée,  dont  l'axe  principal  peut 
avoir  une  longueur  quelconque. 

3®  Le  troisième  système  présente  quatre  axes,  dont  un  est  perpendiculaire 
au  plan  des  trois  autres,  qui  sont  égaux  entre  eux  et  forment  des  angles  de  60°. 
Exemples:  \e  rhomboèdre  (^^.346);  le  dodécaèdre  hexagonal  {fig.  350),  qui 
peut  être  considéré  comme  formé  de  deux  pyramides  droites  ayant  pour  base 
commune  un  hexagone  régulier,  dont  les  diagonales  forment  les  trois  axes  égaux. 

4*»  Trois  axes  perpendiculaires  entre  eux ,  mais  inégaux ,  caractérisent  le 
quatrième  système.  Exemple  :  les  octaèdres  à  base  rhombe,  formés  de  deux 
pyramides  droites  dont  la  base  commune  est  un  losange. 

5*  Les  trois  axes  dissemblables  peuvent  n'ôtre  pas  perpendiculaires  entre 
eux.  Si  cependant  l'un  d'eux  est  perpendiculaire  au  plan  des  deux  autres,  on  a 
le  cinquième  système.  Exemple  :  les  octaèdres  droits  à  base  parallélogramme 
quelconque. 

6®  Enfin,  dans  le  sixième  système  cristallin,  les  trois  axes  sont  inégaux,  et 
obliques  les  uns  par  rapport  aux  autres  ;  par  exemple,  les  octaèdres  obliques 
ayant  pour  base  un  parallélogramme  quelconque. 
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41».  Reoiarqiies.  —  Dans  les  l**",  4*  ct  6*  systèmes,  on  peut  prendre  pour 
axe  principal  un  des  trois  axes  indifféremment.  Dans  les  trois  autres,  l'aie 
principal  est  parfaitement  distinct  des  autres. 

Les  cristaux  appartenant  au  premier  système  sont  symétriques  autour  d*ao 
point  ;  les  molécules  sont  distribuées  de  la  même  manière  dans  tous  les  sens 
autour  de  ce  point.  Aussi  les  propriétés  physiques  sont-elles  les  mêmes  daos 
toutes  les  directions  :  les  clivages  sont  également  faciles;  Xélasixdté^  la  diial^ 
t'ton  sont  les  mêmes;  la  chaleur  et  Véleclricité  se  propagent  uniformément,  rt 
la  lumière  passe  sans  éprouver  de  modifications  particulières.  Ces  différents 
points  seront  développés  en  temps  et  lieu.  Il  y  a  cependant  des  restrictions  i 
apporter  à  ce  qui  précède,  car  la  structure  n'est  pas  toujours  aussi  régulière 
que  l'indique  la  forme  extérieure,  comme  l'a  montré  M.  Delafosse  (413),  et  ce 
n'est  que  quand  la  loi  de  symétrie  est  suivie  par  tous  les  cristaux  d*une  même 
substance,  qu'on  doit  s'attendre  à  rencontrer  dans  toutes  les  propriétés  physi- 
ques, cette  uniformité  dont  nous  venons  de  parler. 

Les  cristaux  appartenant  au  second  ct  au  troisième  système,  sont  symétriques 
autour  de  Taxe  principal.  L'égalité  des  propriétés  physiques  se  remarque  dans 
toutes  les  directions  perpendiculaires  à  cet  axe,  mais  ne  se  retrouvent  plus 
dans  celles  qui  lui  sont  obliques.  Par  exemple,  la  chaleur  ne  se  propage  pas 
avec  kl  même  vitesse,  un  rayon  de  lumière  se  partage  en  deux  autres  ea 
traversant  dans  certains  sens,  comme  nous  l'expliquerons  dans  l'optique, 
l'élasticité  n'est  pas  la  mémo,  etc. 

Les  trois  autres  systèmes  ne  présentent  plus  de  symétrie  autour  d'un  axe, 
et  les  propriétés  physiques  sont  difl'ércnlcs  dans  toutes  directions. 

417.  Diuiorpiiisme.  —  Certaines  substances  peuvent  se  présenter 
successivement  cristallisées  sous  deux  formes  incompatibles,  c'est-à-dire 
appartenant  à  des  systèmes  cristallins  dilîércnts.  Ce  phénomène,  qui  a  rcni  le 
nom  de  dimorphisme,  semble,  au  premier  abord,  dilficilc  à  concilier  avec  les  idées 
que  nous  nous  faisons  des  molécules  et  de  leurs  propriétés  constantes.  Mais 
remarquons  d'abord  que  ces  formes  incompatibles,  quand  elles  se  produisent 
sous  nos  yeux,  le  font  à  des  températures  différentes.  Ainsi,  le  soufre  cristallise, 
à  i  I  i  ° ,  par  la  voie  sèche,  en  prismes  obliques  à  base  rhombe,  appartenant 
au  5^^  système  ;  tandis  que  les  cristaux  naturels  de  soufre  sont  des  octaèdres 
appartenant  au  4«  système.  Or,  on  peut  obtenir  des  cristaux  octaédriques, 
en  opérant  par  la  voie  humide  à  la  température  ordinaire,  en  dissolvant 
le  soufre  dans  le  sulfure  de  carbone  ou  l'essence  de  térébenthine.  Il  est  à 
remarquer  aussi,  que  les  prismes  obtenus  à  111°  deviennent  peu  à  peu  opaques, 
tombent  en  poussière  au  moindre  contact,  et  chaque  parcelle,  vue  au  microscope, 
présente  la  forme  d'un  petit  octaèdre. 

Le  carbonate  de  chaux  cristallise  aussi  sous  deux  formes  appartenant  â  deus 
systèmes  différents.  En  rhomboèdre,  il  constitue  le  spath  d'Islande^  et  en 
prisme  ihomboïdal,  Xaraijonile.  Ces  deux  formes  naturelles  doivent  encore 
être  considérées  comme    s'étant  formées  à  des  températures  différentes;  car, 
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si  Ton  mélange  une  dissolution  de  chlorure  de  calcium  avec  une  dissolution  de 
carbonate  d'ammoniaque,  il  se  forme,  à  la  température  de  66°,  un  précipité  de* 
carbonate  de  chaux,  qui,  vu  au  microscope,  laisse  distinguer  de  petits  cristaux 
rbomboédriques.  Si,  au  contraire,  les  dissolutions  sont  froides,  les  cristaux 
microscopiques  de  carbonate  de  chaux  appartiennent  au  système  de  l'aragonite. 
De  plus,  si  l'on  chauffe  fortement  un  cristal  d'aragonite,  il  se  brise  en  fragments 
très  petits  qui  ont  la  forme  de  rhomboèdres.  Ces  faits,  auxquels  on  pourrait  en 
ajouter  beaucoup  d'autres,  peuvent  s'expliquer  en  remarquant  que  la  chaleur, 
qui  est  une  des  forces  moléculaires,  donne  aux  molécules  physiques  des  tendances 
à  se  rapprocher  par  des  points  différents  quand  la  température  est  différente, 
de  manière  à  constituer  des  molécules  intégrantes  de  formes  diverses,  d'après 
le  systémedeM.  Delafosse.  L'arrangement  tendàchanger  quand  la  température 
s'éloigne  beaucoup  de  celle  qui  a  présidé  au  groupement  ;  et  il  peut  changer, 
en  effet,  comme  cela  a  lieu  pour  le  soufre,  tandis  qu'il  persiste  dans  le  cas  du 
carbonate  de  chaux. 

Au  reste,  d'après  les  recherches  de  M.  Pasteur,  les  deux  formes,  que 
présentent  les  cristaux,  dans  le  dimorphisme,  sont  très  vosines  l'une  de  l'autre. 
€  L'une  des  deux  formes  est  une  forme  limite,  une  forme,  en  quelque  sorte, 
placée  à  la  séparation  de  deux  systèmes,  dont  l'un  est  le  système  propre  à 
C€tte  forme,  et  l'autre  le  système  dans  lequel  rentre  la  seconde  forme  de  la 
substance  ^  La  chaleur  ne  modifie  donc  que  faiblement  l'arrangement  des 
molécules  physiques  qui  constituent  la  molécule  intégrante. 

448.  Simetare  Irréffiiilère.  —  Les  cristaux  sont  rares  dans  la  nature; 
il  semble  donc,  au  premier  abord,  que  les  molécules  sont  le  plus  souvent 
agglomérées  sans  ordre  déterminé  ;  mais  un  examen  plus  attentif  montre  qu'il 
en  est  tout 'autrement.  La  méthode  qu'on  emploie  pour  faire  cristalliser  les 
coq)s,  montre  qu'une  masse  sans  structure  régulière  apparente,  peut  être 
formée  de  cristaux  enchevêtrés  les  uns  dans  les  autres  ;  puisqu'on  peut  les  voir, 
en  enlevant  une  partie  de  la  matière  avant  que  tout  ne  soit  solidifié.  En  brisant 
un  corps,  on  reconnaît  souvent  la  structure  cristalline,  par  les  facettes  brillantes 
que  présente  la  cassure;  comme  cela  a  lieu  avec  rétain,le  bismuth,  l'antimoine, 
le  marbre,  la  pierre  à  plâtre  et  une  multitude  de  minéraux.  Les  granulations 
brillantes  de  l'acier,  du  fer,  de  la  fonte,  fraîchement  brisés,  ont  la  même 
origine.  Quelquefois  ces  cristaux  rudimentaires  sont  tellement  petits,  qu'il  faut 
employer  le  microscope  pour  les  distinguer.  Le  cri  de  l'étain,  du  cadmium,  du 
zinc,  indique  que  les  facettes  des  cristaux  pressés  les  uns  contre  les  autres,  se 
séparent  avec  bruit.  Le  cri  ne  se  produit  plus  quand  on  a  battu  ces  métaux  à 
eoups  de  marteau  ;  on  brise  ainsi  les  rudiments  de  cristaux,  et  Ton  rend  la  masse 
plus  homogène  et  plus  dense,  en  diminuant  les  vides  qui  peuvent  rester  entre  eux. 

On  reconnaît  encore  la  structure  cristalline  de  certains  corps  solides,  en 

*  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,*  t.  XXIII,  p.  267. 
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faisant  agir  sur  eux  des  dissolvants  faibles,  qui  attaquent  plus  facilement  les 
rudiments  très  petits  de  cristaux  de  la  surface,  qu^  ceux  moins  imparfaits  qui 
sont  au-dessous.  Ainsi,  en  attaquant  le  fer,  le  bismuth,  le  nickel,  par  des 
acides  faibles,  on  voit  la  surface  couverte  de  petits  cristaux.  Daniell  a  trouré 
ainsi  des  cristaux  dans  une  cornaline  bien  transparente. 

Avec  Tétain,  le  résultat  est  des  plus  marqués.  C'est  sur  cette  propriété  qu'est 
fondée  la  fabrication  du  moiré  métallique,  imaginé  par  Achard  :  on  passe  de 
Tacidc  chlorhydrique  faible  sur  une  feuille  de  fer-blanc,  qui  n'est  autre  chose 
que  de  la  tôle  recouverte  d'une  mince  couche  d'étain,  et  l'on  voit  apparaître  des 
taches  cristallines  irrégulièrement  distribuées. 

419.  Il  est  des  corps  qui  ne  présentent  pas  d'indices  de  cristallisatioo;ils 
sont  composés  do  grains  irréguliers  plus  ou  moins  fins,  agglomérés  et  soodés, 
soit  par  une  autre  substance,  soit  par  la  même  substance  en  poudre  impalpable; 
tels  sont  la  craie,  le  grès.  Ici,  les  grains  ont  été  détachés  de  corps  existant 
antérieurement  à  celui  qu'ils  forment,  puis  divisés,  usés  par  les  eaux,  et  ensDitc 
déposés  et  agglomérés.  La  structure  de  chaque  grain  doit  être  cristalline,  conune 
le  microscope  permet  do  le  voir  dans  la  plupart  des  cas;  et  comme  il  est  conGnné 
par  ce  fait,  que  les  précipités  qui  se  forment  dans  le  mélange  de  certaines 
dissolutions,  laissent  distinguer  au  microscope  une  multitude  de  petits  cristaux 
dont  l'existence  prouve  que  les  molécules  du  solide  s'arrangent  réguliéremenl, 
au  moment  où  il  prend  naissance. 

480.  Stmetare  orflranlqiie.  —  La  structure  organique  est  celle  que  noos 
présentent  les  parties  solides  des  corps  organisés,  comme  le  bois,  la  corne, 
l'écaillc,  l'ivoire.  L'arrangement  des  molécules  s'est  effectué  sous  l'influence 
des  forces  réunies  qui  concourent  à  l'accomplissement  des  phénomènes  vitaux. 
Cette  structure  est  souvent  fibreuse,  c'est-à-dire  que  les  molécules  sont  arrangées 
par  files  accolées  les  unes  aux  autres,  de  manière  que  la  substance  présente 
des  propriétés  différentes  dans  le  sens  des  ûbres,  et  perpendiculairement  à  leur 
direction. 


S  2.  —  ÉLASTICITÉ. 

4«i.  Lorsqu'on  change  la  forme  ou  le  volume  d'un  corps  solide,  ses 
molécules  sont  dérangées  de  leur  position  d'équilibre,  et,  si  les  déplacejneflls 
qu'elles  ont  subis  ne  sont  pas  trop  considérables,  elles  tendent  à  revenir  i 
leur  première  position,  et  le  corps  à  reprendre  sa  première  forme  et  sofl 
premier  volume.  Cette  tendance,  due  au  jeu  des  forces  moléculaires  (151). 
constitue  Y  élasticité. 

L'effort  qu'il  faut  faire  pour  maintenir  un  certain  changement  dans  les  positions 
relatives  des  différentes  parties  d'un-  corps,  se  nomme  force  élastique  ou  b 
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re$sort.  CetefTort  est  égal  à  l*énergie  avec  laquelle  le  corps  tend  a  revenir  à  son 
premier  état,  et  peut  lui  servir  de  mesure. 

Quand  on  a  trop  dérangé  les  molécules  d*un  corps,  elles  ne  reviennent  plus 
complètement  à  leur  première  position,  et  le  corps,  abandonné  à  lui-même, 
conserve  une  partie  de  la  déformation  qu'on  lui  avait  fait  subir;  c'est  qu'on  a 
dépassé  la  limite  d^élasiicité. 

La  limite  d'élasticité  est  quelquefois  prise  pour  l'élasticité;  c'est  ainsi 
qu'un  corps  est  dit  très  élastique  quand  on  peut  le  déformer  beaucoup  sans 
qu'il  cesse  de  revenir  exactement  à  son  premier  état.  Un  corps  parfaitement 
ékztique  serait  celui  qui  reviendrait  complètement  à  sa  première  forme,  quand 
00  cesserait  d'agir  sur  lui.  Dans  ce  sens,  on  peut  dire  que  tous  les  corps  sont 
parfaitement  élastiques  entre  certaines  limites. 

Dans  les  fluides,  dont  les  molécules  n*ont  pas  de  positions  relatives  fixes,  on 
ne  peut  développer  l'élasticité  que  par  la  compression.  Dans  les  solides, 
Fébisticité  peut  être  développée  par  quatre  moyens  différents  :  par  traction  ou 
tmttofi;  fur  compression;  par  flexion;  et  par  torsion. 


I.  Blastleité  par  tension  et  par  eompression. 

4tS  Lois  de  rélastlelté  de  tension.  —  Les  lois  de  l'élasticité  développée 
par  la  tension,  c'est-à-dire  par  des  efforts  exercés  dans  le  sens  de  la  longueur 
d'un  corps,  sont  les  suivantes  :  1®  Pour  une  même  barre,  rallongement  que 
produit  un  accroissement  de  Ve/jort  exercé,  reste  le  même,  quelle  que  soit  la 
tention  primitive.  —  2°  L'allongement  est  proportionnel  à  raugmentalion  de 
^on.  —  3^  Il  est  proportionnel  à  la  longueur  du  corps.  —  A'*  En  raison 
inerse  de  l'aire  de  sa  section  droite. 

On  suppose  qu'on  ne  dépasse  pas  la  limite  d'élasticité,  c'est-à-dire  que  le 
corps  revient  à  sa  première  longueur  quand  on  l'abandonne  à  lui-même. 

Les  deux  premières  lois  ne  pouvaient  être  dévoilées  que  par  l'expérience  ; 
les  deux  autres  pouvaient  être  prévues;  car,  pour  la  troisième,  chaque  unité  de 
longueur  de  la  barre  supportant  le  même  effort,  s'allonge  de  la  même 
quantité;  et,  pour  la  quatrième,  si  l'on  suppose  la  barre  divisée  suivant  sa  lon- 
gueur en  autant  de  parties  qu'il  y  a  d'unités  dans  sa  section  droite,  la  charge 
^  répartie  entre  toutes  ces  barres  élémentaires,  qui ,  d'après  la  deuxième  loi, 
s'allongeront  d'autant  moins  qu'elles  seront  moins  chargées,  c'est-à-dire, 
(pelles  seront  plus  nombreuses.  Cependant,  cette  loi  a  besoin  d'être  vérifiée 
par  l'expérience,  car  rien  ne  prouve  que  chaque  élément  longitudinal  résiste 
Jans  la  barre,  comme  s'il  était  seul. 

«I.  Sgravesande  est  le  premier  qui  ait  fait  des  expériences  exactes  sur 
l'flaslicité  de  tension.  Le  fil  métallique  flwî6  sur  lequel  il  opérait  (/î^.  351), 
^t  tendu  horizontalement  entre  deux  étaux  fixes  a  et  b.  Une  lame  de  cuivre  c, 
^^Kpendue  librement  au  milieu  du  fil  ab,  soutenait  un  bassin  B  chargé  de  poids. 
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Ces  poids  écartant  le  fil  de  la  ligne  droite,  le  forçaient  à  s'allonger,  d'ima 
quantité  facile  à  Cxilculer,  au  moyen  de  la  flèche  mm'.  En  e£fet,  le  triangle 
rectangle  amm'  donne  ôm"-*  =  rnm'^-f-ôm^,  ou  2âm'  =  ^y/iim^  +  M^, 
et  rallongement  n*est  autre  chose  que  2âm'  —  âb,  La  flèche  se  mesurait  au 
moyen  d'une  aiguille  fixée  par  son  centre  de  gravité,  à  une  poulie  embrassée 
par  un  cordon  attaché  au  milieu  m  du  fil.  Une  expérience  directe  faisait 

connaître  le  déplacement  de  Fai- 
guille  correspondant  h  un  abais- 
sement donné  du  point  m.  Ui 
contre-poids  P,  destiné  à  tenir 
le  cordon  toujours  tendu,  faisait 
on  même  temps  équilibre  m 
poids  de  la  lame  c  et  du  bassin  B. 
Le  poids  R  placé  dans  ce 
bassin  étant  connu ,  pour  en 
conclure  Teffort  exercé  dans  les 
directions  m'a  etm'6,  rempla- 
çons ce  poids,  par  ses  deux 
composantes  r,  r',  égales  et 
opposées  aux  tensions  t  desdeni 
moitiés  du  fil.  Ces  tensions  peuvent  se  décomposer  elles-mêmes  en  deux  forces. 
Tune  horizontale,  Tautre  verticale.  Les  composantes  horizontales  se  détruisent, 
et  les  composantes  verticales  font  équilibre  à  la  force  R.  Or,  ces  composantes 
verticales  sont  égales  à    (  cos  mïn'b    ou    t .  mm  l  in'b .     On  aura  donc 


Fig.  351. 
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d'où 


_    R     mb 
t    mm' 


ou  enfin    /=±^R+i-^^, 


en  tenant  compte  du  poids  du  fil  ab.  Car  si  p  est  ce  poids,  au  centre  de  gravité 
de  chaque  moitié  est  appliqué  le  poids  ^p,  que  l'on  peut  remplacer  par  ses 
composantes  égales  k  \p,  l'une  appliquée  en  m,  et  l'autre  en  a  ou  6;  et  la 
somme  {  p  des  composantes  appliquées  en  m  doit  être  ajoutée  à  la  charge  R. 
4S4.  Savart  a  établi  les  lois  de  l'élasticité  de  tension,  par  une  méthode  plus 
directe.  Les  bandes  ou  les  fils  dont  il  voulait  mesurer  rallongement,  étaient 
suspendus  dans  une  position  verticale,  après  avoir  été  préalablement  divisés  en 
parties  égales  par  des  traits  horizontaux  très  fins,  dont  il  mesurait  ensuite  la 
distance  sous  diff'érentes  charges,  au  moyen  du  calhetomètre.  Il  a  opéré  sur 
des  tiges  cylindriques  de  cuivrCy  laiton,  acier,  fer,  verre.  Ces  expériences, 
répétées  plus  tard  par  M.  Masson,  ont  conduit  à  des  résultats  satisfaisants, 
autant  qu'on  pouvait  le  désirer,  aux  lois  énoncées  ci-dessus.  Au  reste,  les 
petits  écarts  observés  ne  doivent  pas  être  attribués  entièrement  aux  erreurs 
d'expérience ,  mais  aussi  à  des  irrégularités  de  structure  ;  car  rallongement 
n'est  pas  exactement  le  même  pour  les  différentes  subdivisions  d*uii  mâne  fil. 
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ït  9  résulte  des  expériences  de  M.  Baudrimont,  qu'il  est  presque  impossible 
l'obtenir,  au  moyen  de  la  filière,  des  fils  métalliques  d  une  grosseur  uniforme. 

4t5.  Eiascielté  de  eompression.  —  Quand  on  comprime  une  barre  dans 
le  sens  de  sa  longueur,  en  agissant  à  ses  deux  extrémités,  et  en  évitant  toute 
dexion,  le  raccourcissement  qu'elle  éprouve  est  égal  à  rallongement  que  lui 
aurait  fait  subir  un  effort  de  tension  égal  à  la  compression  exercée.  Cette  loi, 
admise  sans  conteste,  n'avait  cependant  jamais  été  prouvée  directement  par  des 
expériences  à  l'abri  de  toute  objection,  à  cause  de  la  difficulté  d'éviter  les 
flexions.  M.  Wertheim  vient  de  la  prouver  sur  des  cubes  de  verre  de  2  ou 
3  centimètres  de  côté,  par  un  procédé  optique  que  nous  ferons  connaître  quand 

itOQS  traiterons  de  la  polarisation  de  la  lumière,  et  qui  est  tellement  sensible 

qu'il  permet  d'apprécier  un  changement  de  «o  oo'o  oou  <le  l'épaisseur  du  cube, 

produit  par  une  charge  de  2  kilogrammes. 
11  résuUe  de  l'égalité  dans  l'étendue  des  effets  produits  par  la  compression 

et  par  la  tension,  que  les  lois  de  V élasticité  de  compression  sont  les  mêmes  que 

ceDes  de  Yélasticité  de  tension.  II  nous  suffira  donc  de  nous  occuper  de  la 

tension. 
4ee.  Coeffleient  d'élastlelté.  —  II  résulte  des  lois  de  l'élasticité  de 

tension,  que  si  l'on  représente  par  l  l'allongement  d'une  tige  cylindrique  de 

longueur  L,  de  section  s,  soumise  à  la  charge  P,  on  aura 

,        <    PL  ,.   ,        V        ^^ 

/  =  --;         doù       K  =  ^. 

K  est  une  quantité  constante  qui  varie  avec  la  nature  de  la  substance.  Si  nous 
Wsons  /  =  L,  et  s  =  1 ,  il  vient  K  =  P.  Cette  quantité  K  se  nomme 
fc  coeffkient  d'élasticité.  On  voit  que  ce  coefficient  n'est  autre  chose  que 
k  poids  qui  serait  capable  d'allonger  d*une  quantité  égale  à  elle-même^  une 
Wre  d'une  substance  homogène  ayant  1  millimètre  carré  de  section,  en  suppo- 
sant qu'un  pareil  allongement  fût  physiquement  possible. 

On  adopte  quelquefois,  pour  coefficient  d'élasticité,  une  quantité  toute  diffé- 
Wnte;  c'est  alors  rallongement  d'une  tige  de  longueur  égale  à  l'unité,  sous 
«le  charge  égale  à  son  poids.  En  représentant  par  k  le  coefficient  ainsi  défini , 
par  D  la  densité  de  la  tige,  et  en  conservant  les  notations  ci-dessus,  le  poids  de 
fnnité  de  longueur  sera  Ds,  et  /  :  L  étant  l'allongement  de  l'unité  de  longueur 
80U8  la  charge  P,  l'allongement  sous  la  charge  Ds  sera  donné  par  la  proportion 

-|-:*  =  P:D«;       d'où      f^=i^- 

En  adoptant  la  dernière  définition ,  on  a  trouvé ,  pour  les  coefficients 
d'élasticité  du  fer,  de  Vacier  trempé  ou  non,  du  laiton,  du  zinc  et  du  cuivre, 
l«»  nombres  4,08;  4,03;  8,95;  6,30;  7,07;  exprimés  en  cent-millièmes 
de  millimétrés. 

I  26 
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il  est  facile  de  trouver  la  relation  qui  lie  les  coefficients  définis  des  deux 
manières.  En  effet,  si  nous  considérons  une  barre  ayant  une  section  égale 
à  Tunité  et  une  longueur  aussi  égale  à  Tunité,  rallongement  sera  1  soos  la 
charge  K ,  et  A,  sous  une  charge  égale  à  son  poids,  qui  est  alors  D  ;  on  aura 
donc 

K:\)  =  \:k;        d'où      K^  =  D. 


48'9.  Expériences  de  M.  i^ertheim.  —  De  nombreuses  expériences  ont 
été  faites  par  divers  observateurs,  pour  mesurer  le  coefficient  d'élasticité  des 
métaux,  principalement  du  fer  et  de  Tacier,  à  cause  de  leur  emploi  fréquent 
dans  les  constructions.  M.  Wertheim,  dans  un  grand  travail  publié  en  i8i4^ 
a  repris  cette  question  d'une  manière  très  étendue,  rt 
a  étudié  l'influence  de  la  température  sur  l'élasticité. 

11  a  employé  deux  méthodes  différentes  :  dans  l'une, 
il  se  sert  des  vibrations  des  verges  ;  nous  y  reviendrons 
(liv.  IIl ,  ch.  II)  ;  dans  l'autre,  il  observe  directement, 
au  moyen  du  cathétométre,  la  distance  de  deux  traits 
marqués  sur  la  barre  suspendue  verticalement. 

L'appareil  destiné  à  appliquer  la  dernière  méthode 
consiste  en  une  poutre  en  chêne  A  A  (fig,  352),  fixée 
à  un  mur  et  portant  h  sa  partie  supérieure  une  forte 
barre  d'acier,  scellée  aussi  au  mur,  et  se  tennioant 
par  une  espèce  d'étaue,  entre  les  mâchoires  duquel  on 
serre,  au  moyen  d'une  vis,  la  barre  verticale  h  que 
Ton  veut  éprouver.  Cet  étau  porte  des  rainures  verti- 
cales qui  enveloppent  la  barre  dans  la  majeure  partie 
de  son  contour.  L'extrémité  inférieure  de  la  barre  est 
saisie  par  un  autre  étau  e\  auquel  est  suspendue  une 
caisse  à  poids  c,  reposant  sur  le  sol  par  des  vis 
calantes  u ,  que  l'on  fait  remonter  quand  on  veut  faire 
agir  la  charge,  qui  s'établit  ainsi  sans  secousses. 
Une  pièce  p,  adaptée  à  la  caisse,  glisse  dans  une  coulisse  pratiquée  dans  la 
poutre  AA,  pour  empêcher  tout  ballottement. 

Les  fils  étaient  simplement  suspendus  à  un  crochet,  et  chargés  par  des  poids 
placés  dans  un  bassin  de  balance. 

Pour  opérer  à  de  hautes  températures,  la  barre  h  était  entourée,  de  trois 
côtés,  par  trois  enveloppes  réunies,  dont  on  voit  la  coupe  (fig.  353).  Les  deui 
intérieures  sont  en  cuivre  et  contiennent  du  sable,  s  ;  la  troisième  est  en  tôle, 
et  porte,  vers  le  bas,  une  grille  qui  soutient  des  charbons  ardents.  La  chaleur 
se  transmet  au  sable,  vX  la  barre  h  est  soumise  à  une  température  indiquée  par 
deux  thermomètres  suspendus  à  côté  d'elle  à  des  hauteurs  diiïérentes.  Quand  la 


^mm^^ 


Fig.  V62. 


Annales  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  XII,  p.  385  et  381. 
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température  atteint  le  point  désiré,  on  ferme  les  ouvertures  par  lesquelles  Tair 
arrive  à  la  grille  F,  et  les  températures  du  sable  et  de  la  barre  restent  sensi- 
blement constantes  pendant  une  heure.  Si  un  refroidissement  se  manifeste,  on 
laisse  rentrer  un  peu  d*air  par  la  grille,  la  combustion  du 
charbon  se  ranime,  et  la  température  remonte.  La  tempé- 
rature ne  peut  être,  par  ce  moyen,  parfaitement  constante 
pendant  plusieurs  heures,  temps  nécessaire  aux  expé- 
riences ;  et,  de  plus,  le  thermomètre  inférieur  indique 
toujours  une  température  un  peu  plus  élevée  que  l'autre. 
Pour  les  basses  températures,  la  barre  traverse  une 
coulisse  en  fer-blanc  enveloppée  par  un  tube  de  verre  qui  contient  un  mélange 
réfrigérant,  produisant  un  froid  de  15°  à  20°  au-dessous  de  zéro. 

Le  tableau  qui  suit  renferme  quelques-uns  des  nombreux  résultats  trouvés 
par  M.  Wertheim.  Les  coefficients  d'élasticité  K  sont  exprimés  en  kilogrammes; 
ils  sont  les  moyennes  de  plusieurs  nombres,  obtenus  avec  des  charges  différentes. 


Fig.  353. 


NOM  DU  MÉTAL. 

VALEUR  DE  K 

A   LA  TE\ 

de    15 
à  20» 

IPÉRATURE 

100O 

:  DE 

200O 

—  17 
jusqu'à 
—  10O. 

10O 

Or  écroui 

9351  liil 

M 

7800 
» 
10659 
16224 

M 

13052 

17743 

» 
17690 

» 
9782 

8603 

» 
7411 

M 

10289 
15647 

» 
12200 

» 
18613 

» 
18045 

u 

M 

9005 

M 

5585 

» 
7140 

M 
» 

15518 

n 
10519 

» 
20794 

» 
17278 
19561 

u 

5408 

» 

7274 

u 

» 

14178 

)> 

9827 

19995 

21877 

18977 

21292 

19.014 

» 

5482 

M 

6374 

» 

» 
12964 

» 
7862 

» 
17700 

» 
19278 
17926 

» 

Or  recuit 

Argent  écroui 

Argent  recuit 

Palladium  écroui 

Platine  écroui 

Platine  recuit 

Cuivre  écroui 

Cuivre  recuit 

FU  de  fer  ordinaire,  écroui. . . 

Fer  du  Berry,  recuit 

FU  d'acier  ordin.,  rec.  au  bleu. 
1  Fil  d'acier  anglais,  recuit .    . . 
1  Acier  fondu,  recuit 

Laiton  de  Berlin,  écroui 

On  reconnaît,  à  l'inspection  de  ce  tableau,  que  les  coefficients  d'élasticité  des 
métaux  décroissent  d*une  manière  continue,  quand  la  température  s'élève  de 
— 15°  à  200°;  excepté  pour  le  fer  et  l'acier,  dont  le  coefficient  augmente 
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jusqu'à  100^,  et  diminue  ensuite  de  manière  à  devenir  quelquefois  moindre 
à  200°  qu'à  la  température  ordinaire. 

En  opérant  sur  des  métaux  ayant  éprouvé  différentes  actions  mécaniques, 
M.  Wertheim  a  reconnu  que  :  !<>  toutes  les  circonstances  qui  augmentent  la 
densité,  augmentent  en  même  temps  le  coefficient  d'élasticité,  et  réciproquement. 
—  2"  Le  coefficient  d'élasticité  des  alliages  est  sensiblement  la  moyenne  entre 
les  coefficients  des  métaux  alliés,  quelle  que  soit  d'ailleurs  la  variation  de 
volume  qui  ait  pu  accompagner  la  formation  de  l'alliage.  —  3^  Un  courant 
électrique  diminue  momentanément  l'élasticité,  indépendamment  de  la  dimina- 
tion  due  à  l'élévation  de  température  qu'il  produit.  • 

La  première  loi  conduit  à  supposer  que  la  barre  doit  s'allonger  un  peu  pins 
vite  que  ne  l'indique  la  loi  de  la  proportionnalité  aux  charges;  car  nous  allons 
voir  que  la  densité  diminue  pendant  la  traction  ;  à  quoi  il  faut  ajouter  que  le 
diamètre  diminue  aussi,  ce  qui  favorise  encore  l'allongement.  Dans  le  cas  delà 
compression,  qui  augmente  la  densité  et  le  diamètre,  on  peut  supposer  de  même 
que  le  raccourcissement  est  moindre  que  ne  l'indique  la  loi. 

4S8.  Changement  de  diamètre  d*une  Terfçe  étirée.  —  Pendant  qu'uM 

verge  est  étirée,  son  diamètre  diminue  ainsi  que  sa  densité.  Ce  fait  est  prouvé 

par  l'expérience  de  Cagnard-Latour ,  que  nous  décrirons 

tout  à  l'heure.   On  peut  se  rendre  compte  facilement  deb 

diminution  de  diamètre  :  en  effet,  soient  trois  molécules  c, 

b,  c  {fig.  354).  Si  l'on  écarte  la  molécule  b  de  la  molécule  a, 

en  la  transportant  en  b\  la  distance  de  la  molécule  c  aux 

deux  autres  sera  augmentée.  Cette  molécule  tendra  donc  à 

venir  en  c',  de  manière  à  faire  disparaître,  au  moins  en 

partie,  cette  augmentation  de  distance,  ce  qui  ne  peut  se 

faire  sans  un  déplacement  latéral  qui  la  rapproche  de  la 

ligne  ab.  —  Quand  la  verge  est  courte  et  susceptible  de 

Fig.  354.         beaucoup   s'allonger,  comme  un  cylindre  en  caoutchouc, 

sa  forme  est  sensiblement  altérée  ;  elle  se  rétrécit  plus  dans 

la  partie  moyenne  qu'aux  extrémités;  mais  cet  effet  est  insensible  pour  les 

verges  dont  l'allongement  est  faible. 

429.  Lois  trouvées  primitivement.  —  Poisson,  en  partant  de  certaines 
hypothèses  sur  la  manière  dont  s'attirent  les  molécules  des  solides  quand  on 
les  écarte  de  leur  position  d'équilibre,  a  conclu  du  calcul  mathématique,  que  la 
contraction  de  la  section  droite,  rapportée  à  l'unité  de  surfact^,  d'une  verge 
tirée  par  les  deiix  bouts,  est  la  moitié  de  l'allongement  de  l'unité  de  longueur. 
Cagnard-Latour  a  cherché  à  vérifier  ce  résultat  par  l'expérience.  Il  plongea 
dans  un  tube  vertical  rempli  d'eau,  ab  (fig.  355),  un  fil  métallique  de  2*,0'd  de 
longueur,  et  l'ayant  soulevé  verticalement  de  6  millimètres,  le  niveau  baissa 
de  5"">.  Le  fil  ayant  été  alors  fixé  au  fond  du  tube,  et  étiré  au  moyen  d'un 
poids  P  et  d'un  levier,  de  manière  à  s'allonger  de  6'"™,  le  niveau  ne  s'abaissa 
que  de  S*""*,5.  Le  volume  du  fil  avait  donc  augmenté,  en  même  temps  que  son 
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diamètre  avait  diminué.  Cela  posé,  remarquons  que  l*abaisseraent  de  niveau  de 
5"",  quand  le  fil  est  soulevé,  correspond  à  un  volume  égal  à  celui  de  la 
portion  du  fil  sortie  de  l'eau.  On  a  donc,  en  appelant  s  Taire  de  la  surface  de 
Teau,  et  S  la  section  du  fil , 

[i]        S  X  6»»  =  «  X  S»-.        On  a  aussi      LX  =  G»"»,        [2] 

quand  on  étire  le  fil ,  de  manière  à  l'allonger  de  6™",  en  représentant  par  L  sa 
longueur,  et  par  l  l'allongement  de  l'unité  de  longueur.  Le  volume  de  la  partie 
plongée  a  diminué  de  2"",5  X  «,     ou  de  LSp,    en  représentant  par  (3  la 
contraction  de  Tunité  de  surface  de  la  section,  et  en 
négligeant  l'abaissement  de  niveau  de  2"",5  devant  L. 
On  a  donc 


[3]        2,5  X  «  =  LS(3. 


î 


En  éliminant  S,  s,  L  entre  les  trois  équations  |i] , 
(2)  et  [3],  on  trouve  (3  =  ^^»  comme  l'avait 
annoncé  Poisson.  Nous  verrons  cependant  que  cette 
loi  n'est  pas  exacte  (432). 

Chanfl^ement  de  volume.  —  Il  résulte  de  ce  qui 
précède,  que  le  volume  du  fil  augmente  avec  sa  lon- 
gueur, et  que  par  conséquent  sa  densité  diminue.  Fig.  355. 
11  en  résulterait  aussi ,  que  l'augmentation  de  l'unité 
de  volume  serait  sensiblement  égale  à  la  moitié  de  l'allongement  de  l'unité  de 
longueur.  En  effet,  la  longueur,  après  l'allongement,  est  L  (1  -h  >),  et  l'aire 
de  la  section  est  alors  S  (i — 13).  Le  volume  du  fil  est  donc  L  (i-|-X)  (^ — P)S. 
En  développant,  négligeant  les  termes  qui  contiennent  le  produit  p<,  et  remar- 
quant que  l'on  a  p  =  |  >,  il  vient  LS  (1  +  7  >).  Or,  LS  est  le  volumes  du 
fil  quand  il  n'est  pas  étiré;  |LSX  représente  donc  l'augmentation  du  volume  LS, 
et  yX  celui  de  l'unité  de  volume.  —  Le  volumr  ayant  augmenté  dans  le  rapport 
de   i  +  jX  à  i,  la  densité  a  diminué  dans  ce  môme  rapport. 

430.  Chaufi^ement  de  capaelté  d*an  tube  étiré.  —  Si  la  verge  était 
creuse,  la  capaâlé  intérietire  varierait,  pendant  la  tension  ou  la  compression 
exercées  aux  deux  extrémités,  d'une  quantité  égale  à  la  variation  de  volume  de 
la  masse  solide  de  même  substance  qui,  la  remplissant  exactement,  serait 
soumise  au  môme  effort  sur  chaque  millimèlre  carré  de  section.  Il  est  d'abord 
évident  que  la  longueur  du  canal  Vt\riera  comme  celle  de  son  enveloppe  solide  ; 
il  suffit  donc  de  s'occuper  de  la  variation  de  l'aire  de  la  section  droite. 
Soit  acdh  (fig.  356)  une  tranche  infiniment  mince  du  tube,  perpendicul.'dre 
à  son  axe.  Partageons-la  en  bandes  très  petites  par  des  plans  parallèles  qui  lui 

soient  perpendiculaires.  Chacune  des  bandes  ca,  «p,  7^ éprouvera,  pendant 

la  traction,  un  changement  d'épaisseur  proportionnel  à  son  épaisseur  primitive, 
et  à  la  charge  par  millimètre  carré.  Il  en  sera  de  même  en  ab,  La  distance 
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des  plans  oc,  hd,  tangents  intérieurement  à  la  cavité  0,  variera  donc  d'une 
quantité  proportionnelle  à  leur  distance  primitive,  c'est-à-dire  de  la  même 
quantité  que  s'ils  étaient  tangents  extérieurement  à  la  tranche  solide  qui 
remplirait  la  cavité  0.  Comme  la  direction  Ae  ces  plans  a  été  choisie  a^bit^ai^^ 

ment,  il  en  sera  de  même  pour  deux  plans  tan- 
gents parallèles  quelconques,  ce  qu'il  suffit  de 
démontrer. 

43  f.  Cas  où  Taetion  s*exeree  sur  immÈt 
la  surface.  —  Dans  tout  ce  qui  précède,  nous 
avons  supposé  qu'il  n*y  avait  d'action  exercée 
qu'aux  deux  extrémités.  Si  l'effort  se  faisait 
sentir  également,  et  normalement,  sur  tous  les 
points  de  la  surface,  il  y  aurait  diminution  dans 
F>g-  336.  l'effet  produit  suivant  la  longueur,  parce  que  le 

diamètre  de  la  barre  ne  pourrait  plus  changer. 
Il  résulte  des  calculs  de  Poisson  que,  si  >  est  la  diminution  de  longueur  d'une 
barre  de  1  mètre  de  longueur  soumise  à  ses  extrémités  seulement  à  une 
pression  de  P  atmosphères,  cette  diminution  ne  serait  plus  que  jX,  si  la 
pression  se  faisait  sentir  sur  tous  les  points  de  la  surface. 

La  variation  de  volume,  dans  ce  dernier  cas,  serait  sensiblement  égale  i 
I  >  ;  car,  si  nous  considérons  un  cube  ayant  pour  côté  l'unité,  soumis  à  la 
pression  P,  chacune  de  ses  arêtes  deviendra  1  —  {l,  et  son  volume  sera 
(1—151)3  =  1  — i>+ix2_|>3^  ou  1  — |5i,  en  négligeant  les  deux 
derniers  termes,  parc«  que  X  est  extrêmement  petit.  La  diminution  de  volume 
est  donc  jX. 

Variation  de  Toiuine  d*un  Tase.  —  Cette  loi  donne  aussi  le  moyen  de 
trouver  la  diminution  de  capacité  d'un  vase  pressé  également  en  dedans  et  ea 
dehors  ;  car  cette  variation  est  égale  à  celle  qu'éprouverait  une  masse  solide 
de  même  substance  que  !'(  nveloppe,  et  qui  en  remplirait  la  cavité.  Ce  dernier 
point  peut  se  prouver,  en  décomposant  l'enveloppe  en  tranches  très  minces 
parallèles,  qui  se  comprimeront  toutes  d'une  quantité  proportionnelle  à  leur 
épaisseur  ;  de  sorte  que  deux  plans  parallèles  à  ces  tranches,  et  tangents  à  la 
cavité,  se  rapprocheront  d'une  quantité  proportionnelle  à  leur  distance,  c'est- 
à-dire  de  la  même  quantité  que  s'ils  étaient  tangents  extérieurement  à  la  masse 
solide  qui  remplirait  cette  cavité.  La  direction  des  tranches  étant  quelconque, 
on  voit  que  cela  s'applique  à  deux  plans  tangents  parallèles  quelconques. 

Si  donc  le  volume  est  V,  la  pression  de  P  atmosphères,  et  si  l'on  représente 
par  X  l'allongement  de  l'unité  de  longueur  de  la  substance  de  l'enveloppe  pour 
un  effort  de  une  atmosphère  sur  les  deux  bases,  la  diminution  de  volume  sera 
vXPV.  C'est  là,  d'après  Poisson,  la  correction  qu'il  faut  faire  subir  aui 
résultats  observés  sur  le  piézomètre  (292).  Colladon  et  Sturm  avaient  adopté 
3X  PV,  avant  les  recherches  de  Poisson  ;  leur  correction  était  donc  trop  grande; 
nous  allons  voir  que  celle  de  Poisson  est  elle-même  trop  forte. 
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48S.  Expériences  de  M.  ^Vertheim.  —  M.  Regnault  ayant  déterminé 
es  variations  de  capacité  de  réservoirs  de  forme  et  de  matière  différente,  comme 
lous  Tavons  expliqué  en  parlant  de  la  corapressibilité  des  liquides  (293),  et  en 
lyant  déduit,  au  moyen  de  la  formule  de  Poisson,  les  coefficients  d'élasticité 
ic  ces  substances  tirées  en  long,  les  trouva  tous  supérieurs  à  ceux  que  donne 
l'expérience  directe.  M.  Wertheim  entreprit  alors  des  expériences 
ipii  prouvèrent  l'inexactitude  de  la  loi  de  Poisson  et  de  ses  con- 
séquences ^  Après  avoir  remarqué  que  l'expérience  de  Cagnard- 
Latour  (429)  n'est  pas  assez  exacte  pour  donner  la  mesure  des  U  ^ 

[changements  de  volume  qui  accompagnent  la  traction,  il  chercha  à 
contrôler  la  loi  de  Poisson,  en  employant  d'abord  des  barreaux 
en  caoutchouc  à  section  carrée,  assez  gros  pour  que  l'on  pût  |- 

mesurer  directement,  avec  un  compas,  les  changements  d'épais-  ■  ^ 

seur  sous  des  charges  variables.  Il  reconnut  ainsi  que  la  dimi- 
nution de  l'unité  de  surface  de  la  section  droite  ne  peut  être 
représentée  par  7  >  ,  ou  celle  du  côté  c  de  la  section  carrée,  qui 
en  est  la  moitié^,  par  !>  ;  mais  que  le  côté  diminue,  par  unité, 
le  !>',  ou  la  section  de  |>.  Cela  suppose  que  les  allongements 
ne  sont  pas  trop  considérables;  car  lorsque  l'allongement  a 
doublé  la  longueur  de  la  barre  en  caoutchouc,  p  augmente  dans 
un  rapport  bien  moindre  que  |  >  ,   et  môme  que  7  > . 

On  conclut  de  ce  qui  précède,  que  la  variation  de  l'unité  de 
^rolume  d'une  barre,  étirée  ou  comprimée,  est  aussi  |X;  carie 
volume  devient  L  (i  zh>)  S(l  q=  |>)  =  LS(1  zhi>),  en 
négligeant  X^. 

Comme  le  caoutchouc  est  une  matière  organique  d'une  natur^^ 
toute  particulière,  il  était  indispensable  de  vérifier  ces  résultats 
ivec  d'autres  substances.  C'est  ce  que  M.  Wertheim  a  fait,  en 
suivant  une  méthode  indiquée  par  M .  Regnault ,  et  qui  consiste  à 
mesurer  à  la  fois  l'allongement  d'un  tube  cylindrique  et  le  chan- 
gement de  volume  intérieur,  au  moyen  des  variations  de  niveau 
d'un  liquide  qui  le  remplit. 

Les  tubes  qui  ont  servi  à  ces  expériences  étaient  en  laiton  de  Fig.  367. 
lifférentes  épaisseurs,  ou  en  cristal.  Ils  portaient  à  leurs  extré- 
mités des  pièces  a,  h  (fig.  357),  vissées  et  brassées,  pour  le  laiton,  et  masti- 
|uées,  pour  le  cristal;  l'une,  a,  est  destinée  à  soutenir  des  poids,  et  l'autre,  b, 
reçoit  un  tube  capillaire  en  verre  t  ajusté  au  moyen  d'une  vis.  La  pièce  h  est 
serrée  dans  un  étau ,  au-dessous  du  rebord  c  qui  empêche  tout  glissement. 
Deux  traits  fins  sont  gravés  tout  près  des  pièces  a  et  h.  Le  tube  est  rempli 

<  Annales  de  chimie  et  de  physique,  S^' série,  t.  XXITI,  p.  52. 

^  Car  la  surface  d^un  carré  ayant  pour  côté  Tunité  do  longueur,  devient    (4  — X)^,   quand 
le  côté  diminue  de  X ,  ou   i  —  2  X ,   en  négligeant  X^. 
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d*eau  purgée  d'air  par  rébiillition,  et  on  a  soin,  pendant  les  expériences, 
d'éviter  tout  changement  de  température.  Dans  le  cas  de  tubes  de  cristal,  Tétaa 
formait  le  côté  inférieur  d'un  cadre  vertical  dont  le  côté  horizontal  supérieor 
s'appuyait  par  son  milieu  sur  un  support  horizontal  de  manière  à  pooToir 
osciller,  afm  d'éviter  la  rupture  du  tube  par  flexion ,  pendant  la  pose  de  la 
charge.  Le  diamètre  extérieur  des  tubes  était  mesuré  avec  un  sphérométre; 
et  le  diamètre  intérieur,  ainsi  que  celui  du  tube  capillaire,  en  pesant  le  mercure 
qui  pouvait  en  occuper  une  longueur  déterminée. 

Les  observations  consistaient  à  mesurer  avec  le  cathétomètre,  et  sous  diffé- 
rentes charges,  les  changements  de  distance  des  deux  traits,  et  les  variations 
du  niveau  dans  le  tube  t. 

Il  était  facile  de  déduire  de  ces  quantités,  les  changements  du  volume  compris 
entre  les  deux  traits.  Soit  L  leur  distance,  et  /  la  quantité  dont  augmente 
cette  distance  sous  une  certaine  charge,  w  l'abaissement  de  niveau  dans  le  tube 
capillaire,  s  sa  section  intérieure,  et  S  celle  du  tube  étiré.  w«  sera  le  change- 
ment de  volume,  et  ^  ce  changement  pour  l'unité  de  volume.   Comme  /:L 

LS 

est  l'allongement  de  l'unité  de  longueur,  on  devrait  avoir,  d'après  la  loi  de 
Poisson  (429),     7^  =  t  t  >       ^®  H"^    "**    P*''^    lieu  ;    mais  on    trente 

r^  =  y  — ,     ou    ws  =  y  /S.     Plug  tard,  M.  Wertheim  est  arrivé  au  même 

résultat,  avec  des  tubes  en  laiton  à  section  rectangulaire;  et  il  a  formulé  les 
lois  suivantes: 

i®  Les  changements  de  volume  sont,  comme  les  changements  de  longueur, 
proportionnels  aiix  charges. 

2o  La  variation  de  l'unité  de  section  d'une  barre  étirée  par  les  deux  houti 
est  les  l  de  la  variation  de  l'unité  de  longueur;  ou  la  variation  du  diamètre 
en  est  le  tiers. 

3*»  Les  variations  de  l'unité  de  volume  sont  \  des  variations  de  Vunité  de 
longueur. 

4*»  Si  l'effort  s'exerce  en  tous  les  points  de  la  surface,  M.  Wertheim  déduit 
des  calculs  de  Cauchy,  que  Y  allongement  n'est  que  |  de  ce  qu'il  serait  si  l'effort 
ne  s'exerçait  quaux  extrémités.  D'où  l'on  conclut,  au  moyen  du  calcul 
ci-dessus  (431),   en  y  remplaçant  v^  par  |>,  que: 

50  La  variation  de  l'unité  de  volume  d'une  masse  pressée  par  tous  les  points 
de  sa  surface,  est  égale  à  la  variation  de  l'unité  de  longueur  d'une  barre  étirée 
seulement  dans  le  sens  de  sa  longueur.  C'est  d'après  ce  principe  que  doivent 
èlre  corrigés  les  résultais  donnés  par  le  piézomèlre. 

1)0  Si  l'effort  étant  exercé  seulement  aux  deux  extrémités,  on  s'opposait  par 
un  moyen  quelconque  aux  changements  de  diamètre,  les  variations  ne  seraient 
plus  que  7  \ . 

Il  faut  encore  citer  cette  loi ,  relative  à  la  transmission  du  son  :   La  vitesse 
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dans  un  espace  sphérique  est  à  cette  vitesse  dans  un  filet  cylindrique  comme 
\/T\t    est  à  1. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède,  que  si  Ton  élire  ou  comprime  un  cylindre  par 
ses  deux  bases  :  !•  quand  il  peut  changer  de  diamètre,  2®  quand  il  ne  le  peut, 
3*  quand  l'effort  s'exerce  également  sur  toute  la  surface;  les  forces  qu'il  faudra 
appliquer ,  pour  obtenir  le  même  changement  de  longueur ,  seront  entre 
elles  comme  1  :  |  :  3;  ou,  pour  une  môme  force,  les  variations  seront 
comme    3:2:1 

Enfin,  M.  Wertheim  trouve  qu'on  peut  rendre  compte  de  tous  ces  résultats 
par  le  calcul,  en  admettant  que  la  force  moléoulaire  décroît  en  raison 
inverse  de  la  1 4«  puissance  de  la  dislance, 

433.  Conclusion.  —  Malgré  les  recherches  remarquables  dont  nous  avons 
parlé,  il  règne  encore  de  l'incerlilude  sur  la  véritable  valeur  du  rapport  entre 
l'allongement  et  la  variation  de  diamètre  d'une  barre  étirée.  Remarquons  aussi 
que  l'on  admet  tacitement  que  ce  rapport  est  le  même  pour  tous  les  corps. 
Or,  ce  point  même  est  contesté  par  plusieurs  physiciens  et  géomètres, 
enlr'autres  par  M.  Lamé.  M.  Kirchhoff  a  voulu  soumettre  la  question  à 
l'épreuve  de  l'expérience,  en  opérant  sur  l'acier  trempé,  dont  l'homogénéité 
est  moins  imparfaite  que  celle  des  fils  métalliques  qui  ont  été  comprimés  parle 
passage  à  la  filière.  La  verge  horizontale  d'acier,  de  30*="  de  longueur,  était 
chargée  h  son  extrémité,  d'un  poids,  par  l'inlcrmédiairc  d'un  levier  perpendi- 
culaire à  sa  longueur;  de  manière  qu'elle  éprouvait  en  môme  temps  une  flexion 
et  une  torsion,  dont  on  mesurait  l'étendue.  De  ces  données,  on  déduisait,  au 
moyen  de  formules  mathématiques,  le  rapport  de  la  contraction  transversale 
â  rallongement  qu'aurait  éprouvé  la  verge  élirée.  Trois  barreaux  à  peu  près  égaux 
ont  donné,  par  cette  méthode  indirecte,  au  lieu  de  7  et  |  trouvés  par 
Cngnard-Latour  et  par  M.  Wertheim,  les  nombres  0,293;  0,295;  0,294, 
dont  la  moyenne  est  0,294.  Quelques  expériences  faites  avec  des  tiges  de 
laiton  fortement  écrouies,  ont  donné  0,387.  Mais  la  matière  étant  moins 
homogène,  les  résultats  sont  moins  certains  que  les  précédents. 


n.  Elasticité  de  flexioii. 

434.  Considérons  une  barre  droite  L  (fig,  3bS)  .^section  rectangulaire, 
fixée  par  une  de  ses  extrémités  dans  une  position  horizontale,  et  sur  l'iiutre 
extrémité  j]e  laquelle  agit  normalement  une  force  qui  lui  imprime  une  légère 
flexion.  Celte  barre  tendra,  en  vertu  de  l'élasticité  développée,  à  revenir  à  sa 
première  forme,  et  elle  y  reviendra  en  effet,  après  avoir  fait  un  certain  nombre 
d'oscillations,  dés  qu'on  l'abandonnera  à  elle-môme. 

t  Annales  de  Pogg.,  t.  CVIII,  p.  369;  et  Ann,  dech.  eldeph.,  3«  série,  t.  LIX,  p.  498. 
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L'élasticité  de  flexion  est  due,  en  grande  partie,  à  rélaslicité  que  développe 
le  rapprochement  ou  Técartcment  des  molécules.  En  effet,  les  molécules  voi- 
sines de  la  surface  convexe  an'  sont  écartées  les  unes  des  autres,  tandis  que 
celles  qui  sont  voisines  de  la  surface  bc\  sont  resserrées.  Il  y  a  donc  de  Tébs- 
ticilé  développée  par  traction  et  par  compression,  et  la  barre  tend  i  se 
redresser  par  Teffort  que  font  les  molécules  pour  revenir  à  leur  première 
distance.  Ajoutons  que  ces  molécules  ont  aussi  changé  de  positions  relatives; 

celles  qui  étaient  en  ligne  droite  étant 
actuellement  en  ligne  courbe;  elles  tn- 
dent  à  reprendre  leurs  premières  situa- 
tions relatives,  ce  qui  ajoute  à  la  force 
d'élasticité  développée. 

Il  existe  dans  la  barre,  une  surface 
parallèle  à  an,  dans  laquelle  les  molécules 
conservent  leurs  distances;  celles  qui  sont  au-dessus  étant  de  plus  eo  plus 
écartées  les  unes  des  autres,  et  celles  qui  sont  au-dessous,  de  plus  en  ph» 
rapprochées,  à  mesure  qu'on  s'éloigne  de  celte  surface. 

435.  Mesure  de  la  flèehe. —  Le  déplacement  fin'  de  rexlrêmité  de  h 
verge  se  nomme  flèche  de  flexion.  Pour  le  mesurer,  quand  il  est  très  petit,» 
marque  un  trait  délié  sur  la  base  de  la  barre  prismatique,  et  l'on  évalue  k 
déplacement  de  ce  trait,  au  moyen  du  cathétométre. 


Fig.  358. 


J 


^ 


À' 


Fig.  359. 


M.  Wiedemann  emploie  un  moyen  d'une  précision  extrême,  imaginé  par 
M.  Gauss  pour  mesurer  les  déviations  des  aimants  dans  l'élude  du  magnélisme 
terrestre.  La  barre  L  (/î^.  359)  porte  à  son  extrémité  libre  un  petit  miroir 
plan  m  perpendiculaire  à  sa  longueur.  En  face  de  ce  miroir  est  placée  ooe 
règle  divisée  horizontale  rr,  dont  on  observe  l'image  dans  le  miroir,  en  regar- 
dant à  travers  un»»  lunette  /  à  réticule  (16),  dont  le  fil  vertical  doit  se  prujeler 
sur  le  zéro  de  l'image  de  la  règle.  La  barre  étant  infléchie  horizontalement, 
le  plan  du  miroir  vient  en  w'  en  s'inclinant  par  rapport  à  sa  première  position, 
l'image  de  la  règle  se  déplace  longiludinalement,  et  au  lieu  du  zéro,  c'est 
un  autre  numéro  de  cette  image,  qui  coïncide  avec  le  f:l  du  réticule. 
Ce  numéro  donne  la  longueur  absolue  de  la  tangente  du  déplacement  angulaire 
du  miroir.  En  eff'et,  avant  la  flexion,  l'image  du  zéro,  o,  se  fait  en  o',  pont 
symétrique  du  point  o  par  rapport  au  plan  du  miroir  m.  Quand  la  barre  vient 
en  L',  le  miroir  ayant  pris  la  position  m',  l'image  du  zéro  viendra  en  o',  sur 


ÉLASTIQTÉ  DE  FLEXION.  411 

erpendiculaire  à  son  plan  m'p;  et  une  certaine  division  n  de  I*image  venant 

t'y  sous  le  fil  du  réticule,  la  longueurno'"  sera  la  tangente  de  Tangle  noo', 

est  égal  à  i*angle  des  plans  m,  m'p,  perpendiculaires  à  on  et  oo", 

>e  cette  tangente,  on  déduira  la  longueur  de  l'arc  de  flèche    f=mm\ 

)osé  très  petit,  au  moyen  de  la  proportion    f  l  nô"  =  ôm  :  ô<7  ,    quand  la 

ince  ôô^  =  2fiïô    sera  connue.   On  voit  que  la  mesure  sera  d'autant  plus 

ise,  que  la  distance  mo  de  la  régie  au  miroir  sera  plus  grande. 

8#.  Lois  de  réiasticité  de  flexion.  —  Ces  lois  sont  comprises  dans  la 

iule  suivante,  que  Ton  démontre  en  mécanique  : 

m      f=^.    doù   p=— . 

;  la  flèche  de  flexion  nn'  (fig.  358);  P  la  force  appliquée  à  l'extrémité  de  la 
e;  /  sa  largeur,  perpendiculaire  à  la  direction  de  cette  force;  e  son  épais- 
';  L  sa  longueur,  et  S  un  nombre  constant  qui  dépend  de  sa  substance, 
on  fiiit  /■=!  ,  l=i,  e  =  \  ,  L— 1,  il  vient  P=^.  On  voit  donc 
i  est  la  charge  qui  ferait  parcourir  un  arc  égal  à  l'unité,  h  l'extrémité 
le  barre  carrée  dont  l'épaisseur  serait  égale  à  l'unité,  et  la  longueur  égale 
il  à  l'unité.  Ce  nombre  se  nomme  le  coeflicicnt  d'élasticité  de  flexion;  on 
Je  déterminer  par  l'expérience,  au  moyen  de  la  formule  [1],  après  avoir 
uré  /■,  L,  /  et  e. 
)n  peut  aussi  déterminer  S ,  en  appuyant  la  barre  par  ses  deux  extrémités, 

)laçant  le  poids  P  au  milieu.    La  formule  est  alors    P  =  ,    dans 

lelle  L  représente  la  distance  des  appuis.  —  La  formule  [1]  montre  que  : 
^  Le  déplacement  de  Vextrémité  de  la  barre  est  proportionnel  à  la  charge; 
|ue  Coulomb  a  vérifié  par  l'expérience.  Cette  loi  résulte  aussi  de  l'isochro- 
ne des  oscillations  de  la  barre,  quand  elle  revient  à  sa  position  d'équilibre, 
effet,  soient  deux  arcs  inégaux  décrits  par  l'extrémité  libre  de  la  barre, 
5  deux  expériences  consécutives,  et  représentant  deux  amplitudes  différentes, 
sons  chacun  de  ces  arcs  en  un  même  nombre  de  parties  égales  infiniment 
tes,  qui  sont  parcourues  d'un  mouvement  uniforme:  ces  parties  seront 
M)rtionnelles  aux  arcs  d'amplitude.  Or,  puisqu'il  y  a  isochronisme,  deux 
tivisions  de  même  rang  des  deux  amplitudes  sont  parcourues  dans  le  même 
)8,  ce  qui  exige  que  la  force,  c'est  à-dire  l'élasticité  de  flexion,  soit  propor- 
lelle  aux  longueurs  de  ces  deux  subdivisions,  et  par  conséquent  aux  arcs 
iplîtude. 

>  La  charge  qui  produit  une  certaine  flèche  est  proportionnelle  à  la 
mr  l;  ce  qui  pouvait  se  prévoir  ;  car  si  la  lame  devient  2,  3...  fois  plus 
S  chaque  moitié,  tiers...  exigera  le  même  effort  pour  subir  le  même  écart. 

La  charge  est  proportionnelle  au  cube  de  Vépaisseur. 

Elu  est  en  raison  inverse  du  cube  de  la  longueur. 


412  CORPS  SOLIDES. 

Si  la  section  de  la  barre  n'était  pas  un  rectangle  ayant  un  côté  perpendicoiaire 
à  la  direction  de  la  puissance,  ou  si  elle  n*élait  pas  droite,  les  lois  seraient 
différentes.  Dans  le  cas  d*une  verge  droite  cylindrique  appuyée  par  ses  de» 

extrémités  et  de  rayon  r,  la  formule  est    P  =        "     . 

Tout  ce  qui  précède  suppose  que  la  barre  revient  exactement  k  sa  prenuére 
position  quand  on  Tabandonne  à  elle-même,  c'est-à-dire  qu'on  ne  dépassep» 
la  limite  de  l'élasticité.  Or,  il  résulte  des  expériences  de  M.  Wiedemann,  (pi 
reste  le  plus  souvent  un  peu  de  flexion  permanente,  que  la  méthode  très  prè» 
du  miroir  (435)  permet  de  constater.  Le  même  physicien  a  aussi  obsenésv 
des  verges  récemment  recuites,  que  les  flexions  temporaires  croissent  ph 
rapidement  que  les  charges.  On  voit  donc  que  les  lois  ci-dessus  ne  sont  pis 
rigoureusement  vraies;  elles  ne  se  vérifient  bien  que  pour  les  très  petits 
flexions. 

437.  Applications.  —  L'élasticité  de  flexion  est  celle  dont  on  fait  le  pie 
fréquemment  usage.  La  plupart  des  ressorts,  ceux  des  voilures,  des  scrrorei, 

des  divers  dynamomètres  (52),  soil 

élastiques  par  flexion.   Il  en  est  de 

même  des  arcs  destinés  à  lancer  des 

traits.  Les  coussins  doivent  leurébs- 

licilé  au  crin  dont  ils  sont  rembourrés, 

et  dont  les  brins  se  comportent  connu 

autant  de  petits  ressorts  qui,  coid- 

primés,   tendent    à    reprendre  letf 

première  forme. 

^'8-  ^^^'  Dans  les  montres,  les  pendules,  le 

mouvement  est  produit  par  l'élaslicilé 

d'un  ressort  d'acier  courbé  en  spirale.  Ce  ressort  est  fixé  par  l'une  de  ses 

extrémités  à  un  axe  fixe  P  (fig,  360),  autour  duquel  peut  tourner  une  caisse 

cylindrique,  à  laquelle  est  allachée  son  autre  extrémité  A.   Quand,  en  faisaat 

tourner  la  caisse,  on  a  serré  les  plis  du  ressort,  il  tend  â  reprendre  sa  première 

courbure,  et  l'extrémité  A  tourne,  en  entraînant  la  caisse. 


m.  Elasticité  de  torsion. 

438.  Quand  un  fil  métallique  ab  {fig.  301)  est  torJu  par  un  effort  exercé 
à  l'une  de  ses  extrémités,  l'autre  étant  fixe,  il  tend  à  revenir  à  son  preffliff 
état,  et  y  revient  en  eflet,  après  avoir  fait  un  cerl*iin  nombre  d'oscillatioBS, 
quand  on  l'abandonne  à  lui-même.  H  faut  pour  cela  qu'on  n'ait  pas  dépasséb 
limite  de  l'élasticité,  ce  que  nous  supposons  toujours. 

Pour  expliquer  comment  la  torsion  développe  de  l'élasticité,  considérons  od^ 
file  de  molécules  pn  (fig,  301) parallèle  à  l'axe  du  fil  cylindrique;  ces  molécule 
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se  déplacent  pendanl  la  torsion  parallèlement  aux  circonférences  dissections 
droites,  de  manière  qu'elles  se  trouveront  distribuées  sur  une  hélice  pn'  ;  d*où 
iirésulte  que  leurs  dislances  auront  augmenté.  L'élasticité  développée  se  rattache 
doDc  encore  à  celle  qui  dépend  de  l'écartcment  des  molécules.  Il  y  a,  de  plus,  la 
résistance  qu'elles  opposent,  tout  en  conservant  leurs  distances,  à  tout  chan- 
gement relatif  de  position. 

On  nomme  angle  de  torsion,  la  quantité  angulaire  a  dont  on  a  fait  tourner 
80  rayon  de  la  base  inférieure  du  fil ,  par  rapport  à  un  rayon  fixe  de  sa  base 
sopérienre.  La  force  de  torsion  est  la  force  qu'il  faudrait  appliquer  à  l'extrémité 
fon  levier  égal  à  l'unité  et  perpendiculaire  au  fil ,  pour  maintenir  ce  dernier 
iaos  la  position  qui  correspond  à  un  certain  angle  de 
torsion.  Si  l'arc  décrit  par  l'extrémité  du  levier  a 
ussi  pour  longueur  l'unité,  cette  force  se  nomme  le 
t^eficient  de  torsion, 

489.  Lois  de  rélasticité  de  torsion.  —  Ces  lois         f\ 

nt  été  trouvées  par  Coulomb,  en  s'appuyant  sur  la 
famiule  mathématique  qui  suit  : 


^ 


:i2a2P 


Hl    .=  .l/«l^  =  .a/5;d'où._^^^. 


>  m 


Ml 


Fig.  36^ 


fii  est  relative  à  un  fil  cylindrique,  suspendu  vertica- 

knent  (/^.  361),  et  chargé  d'une  masse  cylindrique 

derayona,  dont  l'axe  coïncide  avec  celui  du  fil,  et 

dont  le  poids  est  P  et  la  masse  M,  de  manière  que  Mo^ 

est  son  moment  d'inertie,  c  est  le  coefficient  de  torsion 

do  fil,  et  Me  temps  d'une  oscillation  que  fait  le  poids  P 

iotour  de  son  axe,  quand,  ayant  tordu  le  fil ,  on  l'aban- 

doBoe  à  lui- môme.    Celte  formule  prouve  que  les 

ttdllalions  sont  isochrones,    c'est-à-dire  de  même 

dorée,  quelle  que  soit  l'amplitude;  ce  que  Coulomb  a  vérifié  avec  des  fils  de 

différentes  substances,  de  ditférentes  dimensions  et  chargés  de  poids  variables. 

L'expérience  se  fait  avec  les  précautions  que  Ton  emploie  dans  la  mesure  du 

temps  d'oscillation  du  pendule  (116). 

Voici  quelles  sont  les  lois  trouvées  par  Coulomb  : 

i*  La  force  de  torsion  est  proportionnelle  à  Vangle  de  torsion.  Cette  loi 
îésoltede  Visochronisme  des  oscillations,  comme  on  peut  le  prouver  facilement 
XiiDoyen  d'un  raisonnement  tout  à  fait  semblable  à  celui  que  nous  avons 
tnployé  plus  haut  pour  l'élasticité  de  flexion  (436).  Coulomb  en  a  fait  une 
>fpiieation  ingénieuse  à  la  construction  d'un  instrument  très  délicat,  nommé 
^oimce  de  torsion,  ou  balance  de  Coulomb,  destiné  à  mesurer  de  faibles  forces 
'*>Uraction  ou  de  répulsion  ;  nous  le  décrirons  plus  tard,  quand  nous  aurons 

dentaire  connaître  les  usages. 
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i^  La  force  de  torsion  reste  la  même,  quelle  que  soit  la  tension  du  jd. 
En  effet,  Texpérience  prouve  que  le  carré  du  temps  d'une  oscillation  est  propor- 
tionnel au  poids  P;  d'où  il  résulte  que  dans  la  formule  [2],  le  rapport  V\0 
reste  constant,  quel  que  soit  P.  lien  est  donc  de  même  da  coefficient  le 
torsion  c,  et,  par  suite,  de  la  force  de  torsion,  d*aprés  la  loi  précédente. 

Le  coefficient  c  dépend  de  la  substance,  du  diamètre  et  de  la  longueur  do  fl. 
Voici  les  lois  relatives  à  la  longueur  et  au  diamètre  : 

3°  Le  coefficient  de  torsion  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  du  fL 
L'expérience  prouve,  en  effet,  que  les  carrés  des  temps  des  oscillations  soit 
proportionnels  aux  longueurs  des  fils;  et  la  formule  montre  que  e  est  en  raisa 
inyerse  de  t'^.  Cette  loi  est  aussi  la  conséquence  de  la  première;  car,  si  lel 

devient  double,  triple, pour  un  même  angle  de  torsion,  sa  moitié,  soi 

tiers, seront  2,  3 fois  moins  tordus,  et  la  force  de  lorsioo  son 

2,  3 fois  moindre. 

4^  Le  coefficient  de  torsion  est  proportionnel  à  la  A*  puissance  du  diâmètn 
du  fil.  Car,  d'après  l'expérience,  les  durées  des  oscillations  sont  en  raisoi 
inverse  des  carrés  des  diamètres,  et  la  formule  montre  que  les  coefficients  de 
torsion  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  temps  des  oscillations. 

Il  résulte  de  ces  lois  que,  si  l'on  appelle  f  la  force  de  torsion  produisant 
l'angle  de  torsion  a,  c  le  coefficient  de  torsion,  d  eil\e  diamètre  et  la  longueur 
du  fil ,  et  enfin  k  un  coefficient  qui  dépend  de  sa  substance,  on  aura 

f  =.  oiC,        et      c  =  «  —  . 

k  se  détermine  au  moyen  de  la  valeur  de  c,  déduite  de  l'expérience,  au  moyen 
de  la  formule  [2]. 

Coulomb  a  remarqué,  de  plus,  que  lorsqu'on  charge  un  fil  métallique  aiec 
des  poids  de  plus  en  plus  forts,  ce  fil  prend  des  positions  d'équilibre  différentes; 
c'est-à-dire  qu'une  aiguille  suspendue  horizontalement  à  sa  partie  inférieure, 
tourne  à  mesure  que  la  charge  augmente.  Ce  mouvement  peut  même  dépasser 
une  circonférence  entière. 

Quand  un  poids,  suspendu  à  un  fil  métallique,  oscille  sur  lui-même  pff 
l'élasticité  de  torsion,  l'amplitude  des  oscillationsva  en  diminuant graduellemeol, 
et  le  mouvement  finit  par  s'arrêter.  On  serait  tenté  d'attribuer  ce  résultât  i  la 
résistance  de  l'air;  mais  Coulomb  a  prouvé  que  cette  résistance  n'a  qu'oie 
très  faible  influence  dans  le  phénomène.  Pour  cela,  il  entoura  le  poids  suspendo 
au  fil ,  de  cylindres  de  papier  beaucoup  plus  longs  que  ce  poids,  et  il  reconnot 
que  les  oscillations  ne  s'arrêtaient  pas  plus  tôt,  après  cette  augmentation  de 
surface.  En  réalité,  la  diminution  des  amplitudes  est  due  à  la  communication 
d'une  partie  du  mouvement  aux  molécules  du  support  voisines  du  point 
d'attache.  11  en  est  de  même  des  oscillations  d'une  verge  fléchie. 
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Torsion  des  barres  rigides.  —  Les  lois  de  l'élasticité  de  torsion 
n*ont  été  établies  par  Coulomb  que  dans  le  cas  des  fils  flexibles  et  à  section 
circulaire,  chez  lesquels  la  torsion  était  toujours  très  faible.  Depuis,  les 
géomètres  ont  soumis  la  question  à  Tanalyse.  Poisson  a  retrouvé  les  lois  dans  le 
cas  des  verges  rigides  à  section  cylindrique;  et  Cauchy,  MM.  LaméetClapeyron, 
puis  M.  de  Saint-Venant,  dans  le  cas  de  verges  à  section  rectangulaire.  Comme 
dans  ces  calculs,  on  suppose  que  les  verges  n'éprouvent  pas  de  changement  de 
diamètre  pendant  la  torsion,  il  était  nécessaire  d'examiner  la  question  expéri- 
mentalement. 

Savart,  en  1829,  vérifia  les  lois  de  Coulomb  sur  des  verges  rigides  en  laiton, 
cuivre,  verre,  bois,  plâtre,  à  section  circulaire,  carrée,  rectangulaire  et  trian- 
gulaire ;  dans  ces  trois  derniers  cas  la  loi  relative  aux  diamètres  se  rapporte 
évidemment  aux  verges  à  sections  semblables.  La  verge  était  fixée  horizon- 
talement dans  un  étau  par  l'une  de  ses  extrémités;  l'autre  recevait  à  son  centre 
de  figure,  une  pointe  autour  de  laquelle  elle  pouvait  tourner.  Un  levier  perpen- 


Fig.  362. 

diculaire  à  la  barre,  et  fixé  par  son  milieu  à  cette  extrémité,  portait  un  poids  qui 
produisait  une  torsion  dont  l'angle  se  mesurait  sur  un  cercle  gradué  fixé  à  la 
base  de  la  pointe.  Le  levier  était  toujours  amené  à  une  position  exactement 
horizontale,  au  moyen  de  contre-poids  suspendus  à  l'extrémité  opposée  à  celle 
qui  portait  les  poids. 

Recherches  de  H.  Wertheim.  —  Les  expériences  de  Savart,  faites  en  vue 
de  la  vérification  de  lois  connues,  ont  été  exécutées  avec  des  torsions  trop 
faibles,  et  par  une  méthode  peu  susceptible  de  précision.  On  peut  donc  dire 
que  la  question  était  à  peu  près  neuve,  lorsque  M.  Wertheim  fit  des  expériences 
sur  le  même  sujet*.  La  fig.  362  représente  l'appareil  dont  il  s'est  servi. 
La  barre  LL'  est  serrée  par  son  extrémité  L  dans  une  espèce  d'étau  e  porté 
par  un  chariot  qui  peut  glisser  sur  des  rails  bordant  le  banc  en  fonte  FF',  et 
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se  fixe  au  moyen  de  boulons  v.  I/extrémité  L'  de  la  barre  est  fixée,  au  moyen 
de  vis,  dans  une  pièce  h  adaptée  à  un  arbre  tournant  portant  une  roue 
à  gorge  R.  Dans  la  gorge  de  cette  roue  s'enroulent  deux  cordes  chargées 
de  poids  équivalents,  et  qui  la  font  tourner  dans  le  môme  sens,  comme  on  le 
voit  à  part  en  R',  la  corde  c  passant  sur  une  poulie  de  renvoi.  Un  vernier 
fixe  n,  n'  fait  connaître  Tangle  de  torsion  produit  par  les  poids,  et  un  demi- 
cercle  r  sert  à  vérifier,  au  moyen  du  vernier  m  fixé  i\  la  barre,  si  l'extrémité  L 
n*a  pas  tourné  dans  son  étau.  Avec  cette  disposition,  l'intensité  du  couple  était 
sans  influence  sur  le  frottement  des  tourillons  de  la  roue.  Les  expériences  ont 
été  faites  sur  05  verges  difTérenlcs,  creuses  ou  massives,  en  fer,  acier,  laiton, 
verre,  bois  ;  à  section  circulaire,  elliptique,  carrée,  rectangulaire  ;  chaque  verge 
était  tordue  successivement  dans  les  deux  sens,  et  Ton  prenait  la  moyenne  dés 
deux  résultats. 

Pour  reconnaître  si  le  diamètre  de  la  verge  diminue  pendant  la  torsion, 
M.  Wertlieim  a  opéré,  comme  dans  ses  expériences  sur  la  tension  (432),  au 
moyen  de  tubes  pleins  de  liquide,  nuinis  d'un  tube  capillaire,  et  dont  ks 
extrémités  étaient  soudées  à  des  masses  cubiques  sur  lesquelles  on  les  fixait. 
Pendant  la  torsion,  on  voyait  le  niveau  du  liquide  s'avancer  dans  le  tobe 
capillaire,  ce  qui  indiquait  une  diminution  du  volume  intérieur.  Cette  diminutioa 
est  proportionnelle  à  la  longueur  et  au  carré  de  l'angle  de  torsion.  Des  tubes 
à  section  rectangulaire  ont  donné  les  mômes  résultats,  et,  déplus,  on  arecoonn 
que  la  diminution  de  volume,  à  égalité  de  section,  croît  très  rapidement  avec  la 
différence  des  côtés  du  rectangle  ;  quand  le  rapport  est  1  :  4,  la  diminution  est 
près  de  20  fois  plus  grande  que  lorsque  les  côtés  sont  égaux.  Cette  loi  peut  être 
regardée  comme  s'appliquant  à  la  masse  solide  qui  remplirait  la  cavité  du  tube: 
d'où  il  résulte  que  la  section  d'une  verge  diminue  pendant  la  torsion.  Mai> 
cette  diminution  n'est  pas  répartie  uniformément  dans  toute  la  section,  car  il 
résulte  du  calcul,  que  la  densité  va  en  croissant  du  centre  à  la  circonférence. 

La  loi  de  la  proportionnalité  des  angles  aux  forces  de  torsion  ne  s'est  pa> 
trouvée  exacte.  Pour  énoncer  ce  résultat,  M.  Wertheim  appelle  angle  mop. 
le  rapport  entre  l'angle  de  torsion  et  le  couple  qui  le  produit  ;  et  l'expérieDce 
prouve  que  l'angle  moyen  va  en  augmentant  avec  l'intensité  du  couple.  La  vésiy 
tance  diminue  donc  à  mesure  que  la  torsion  augmente,  ce  que  la  diminution 
de  diamètre  et  les  changements  de  densité  suffisent  à  expliquer. 

L'angle  moyen  diminue  au  contraire  à  mesure  que  la  longueur  augmente, 
et  on  peut  admettre  qu'il  tend  vers  une  limite  qu'il  atteindrait  si  la  section 
était  négligeable  par  rapport  à  la  longueur,  comme  cela  a  lieu  dans  les  61^ 
flexibles,  et  comme  on  le  suppose  dans  le  calcul.  M.  Wertheim  a  renjarqoé 
aussi  que,  quelque  faible  que  soit  la  torsion,  elle  est  toujours  accompagnée 
d'un  certain  effet  permanent. 

On  voit  donc  que  les  lois  de  la  torsion  sont  des  lois  limites  dont  on  s'approche 
d'autant  plus  que  l'angle  de  torsion  est  plus  faible,  et  que  la  section  de  la  verge 
est  plus  petite  par  rapport  à  sa  longueur. 
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441.  Quand  on  étire  une  verge  au  moyen  d*une  charge  trop  forte,  elle  ne 
revient  pas  exactement  à  sa  première  longueur,  mais  elle  conserve  une  partie 
de  rallongement  et  de  la  diminution  de  diamètre  qu*elle  avait  éprouvés;  c*est 
qu'on  a  dépassé  la  limite  de  Véîasticité.  On  dit  que  la  barre  a  été  forcée. 
Des  effets  analogues  s'observent,  lorsque  l'élasticité  est  développée  par  com- 
pression, flexion  ou  torsion. 

Pour  expliquer  ce  résultat,  on  regarde  les  molécules  comme  polyédriques,  et 
se  présentant  les  unes  aux  autres  par  certaines  fac^s,  qui  ne  sont  plus  les 
mêmes  quand  on  les  a  trop  déplacées  relativement.  Par  exemple,  soient 
quatre  molécules  polyédriques  A,  C,  B,  D  (fig.  363);  un  effort  convenable, 
exercé  dans  la  direction  xy,  amènera  la  molécule  B,  en  B'.  Alors  la  molécule  C 
se  rapprochera  de  la  ligne  xy  et  viendra  se  mettre  dans  la  position  C\  après 
avoir  tourné  d'une  certaine  quantité,  de  manière 
que  ce  ne  seront  plus  les  mômes  faces  qui  se 
trouveront  en  présence  de  celles  des  molécules  A 
et  B'.  H  y  aura  donc  une  nouvelle  position  d'équi- 
libre, qui  correspondra  à  un  nouvel  état  permanent 
du  corps.. 

II  résulte  de  \h,  que  les  lois  de  l'élasticité 
doivent  exister  dans  chaque  nouvel  état  d'un 
ressort  qui  a  été  forcé  ;  c'est,  en  effet,  ce  que 
Texpérience  constate.  Ainsi,  M.  Gerstner  a  trouvé 
qu'un  01  d'acier  étiré  et  forcé  se  comporte  de  la 
même  manière  dans  chaque  nouvel  état;  c'est- 
à-dire  qu'il  a  le  môme  coefficient  d'élasticité  et 
suit  les  mômes  lois,  tant  qu'on  ne  produit  pas  un 
nouvel  allongement  permanent;  résultat  vérifié 
par  M.  Wertheim  sur  beaucoup  d'autres  métaux.  Ces  expériences  sont  diffi- 
ciles, parce  que,  le  plus  souvent,  la  verge  file,  c'est-à-dire  que  la  charge  la  fait 
allonger  d'une  manière  continue,  ce  qui  rend  l'observation  des  allongements 
très  incertaine.  C'est  ce  qui  a  lieu  surtout  pour  le  cadmium,  l'étain,  le  zinc. 

44«.  Pendant  qu'une  verge  s'allonge,  sa  densité  varie.  M.  Wertheim  a 
constaté  que,  le  plus  souvent,  les  métaux  recuits  ou  fondus,  forcés  par  tension, 
augmentent  de  densité  ;  ce  qui  montre  que  l'effet  dû  au  rapprochement  latéral 
des  molécules,  l'emporte  sur  l'effet  dû  à  rallongement.  Cependant,  le  contraire 
a  lieu  pour  quelques  métaux  ;  comme  le  fer,  le  plomb.  Le  recuit  ramène  sensi- 
blement la  densité  à  ce  qu'elle  était  avant  la  traction. 

Le  môme  physicien  a  mesuré  la  limite  de  l'élasticité  de  tension  de  plusieurs 
métaux,  en  prenant  pour  cette  limite,  comme  l'avaient  fait  plusieurs  expéri- 
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mentaleurs,  la  charge  capable  de  produire  un  allongement  permanent  de 
0,00005  sur  l'unité  de  longueur.  Il  a  trouvé  que  cette  charge  limite  diminue 
notablement  quand  la  température  augmente.  Ainsi,  le  cuivre  recuit  donne  le 
limites  3,  2,  i  et  le  platine  14,5;  13;  11,2;  aux  températures  de  15%  100% 
200"".  Le  recuH  abaisse  aussi  la  limite  d'élasticité,  mais  une  température  de 
200''  ne  la  faisant  plus  varier  sensiblement  chez  les  métaux  recuits  d'avance, 
il  semble  que  la  chaleur  agit  en  produisant  le  recuit.  On  trouvera  quelques 
résultats  dans  le  tableau  de  la  page  420. 

Coulomb  a  constaté  aussi  que  les  lois  se  retrouvent  dans  chaque  nouvel  état 
d'un  fil  tordu  au-delà  des  limites  de  l'élasticité,  et  que  cette  limite  s'éloigne, 
à  mesure  que  la  torsion  permanente  devient  plus  grande,  d'abord  rapidement, 
puis  avec  une  rapidité  décroissante. 

443.  Si  l'effort  capable  de  produire  un  allongement  jiermanent,  agit  pendant 
longtemps,  il  arrive  souvent  que  la  barre  continue  à  filer.  Ainsi,  M.  Vicata  \\\ 
un  fil  placé  à  l'abri  de  toute  secousse,  et  tendu  par  un  poids  égal  au  tiers  et 
même  au  quart  de  celui  qui  produirait  sa  rupture  instantanée,  s'allonger 
pendant. des  années  avant  d'atteindre  sa  limite  d'extension.  Des  lames  minces 
de  verre  ou  d'acier,  assez  longues  pour  fléchir  sous  leur  propre  poids,  et 
nppuyées  obliquement,  finissent  par  contracter  une  courbure  permanente. 

Les  ressorts  les  plus  parfaits  se  fatiguent  à  la  longue,  c'est-ii-dire  qu'ils 
finissent  par  conserver  un  changement  de  forme,  sous  l'influence  d'une  charçe 
trop  prolongée.  Il  n'est  pas  nécessaire  même  que  la  charge  agisse  d'une 
manière  continue,  il  suffit  que  son  efl'ort  se  fasse  sentir  à  intei-valles  très 
rapprochés:  Savart,  en  faisant  vibrer  dans  le  sens  de  sa  longueur,  un  fil 
métallique  chargé  d'un  poids,  l'a  vu  s'allonger  de  ^\-  de  sa  longueur  primitive 
t:inl  que  duraient  les  vibrations,  et  conserver  ensuite  un  allongement  permanent 
ijue  n'aurait  pu  produire  la  charge.  Il  semble  que,  dans  cette  expérience,  les 
molécules,  déplacées  pai*  une  première  impulsion  produite  par  la  cause  qui  fait 
vibrer  le  fil,  n'ont  pas  le  temps  de  revenir  à  la  position  d'équilibre  quand 
l'impulsion  suivante  se  fait  sentir;  de  sorte  qu'un  nouveau  déplacement  s'ajout.inl 
au  précédent,  la  limite  d'élasticité  est  franchie. 

Du  reste,  les  ressorts  fatigués  finissent  souvent  par  revenir  à  leur  premier 
état,  après  un  repos  plus  ou  moins  long.  C'est  ce  qui  a  lieu  pour  le  tranchant 
(les  rasoirs  émoussés  par  un  usage  trop  fréquent,  et  l'on  accélère  l'effet  au 
moyen  d'une  chaleur  modérée  qui  remue  les  luolérules,  ou  en  passant  la  lame 
sur  un  cuir  gras,  qui  letiont  les  molécules  du  tranchant  et  les  écarte  légèrement 
«le  celles  contre  lesquelles  elles  avaient  été  pressées. 

Il  existe  des  substances,  comme  le  verre,  l'acier  trempé,  le  marbre....  qui 
poiivent  être  chargées  jusqu'à  la  rupture,  sans  recevoir  auparavant  d'allon- 
^emenl  permanent.  Les  molécules  de  ces  corps  semblent  ne  pouvoir  prendre  de 
nouvelles  positions  relatives,  sans  se  séparer  ;  c'est  ce  que  montre  en  effet 
fabsence  de  ductilité,  comme  nous  le  verrons  plus  loin. 
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S  3.  —  RÉSISTANCE  A  LA  RUPTURE. 

444.  TiHACiTi.  —  Une  verge  tirée  dans  le  sens  de  sa  longueur,  finit  par  se 
npre  sous  une  certaine  charge,  qui  dépend  de  la  nature  de  sa  substance  et 
ses  dimensions.  La  plus  petite  charge  capable  de  produire  cet  effet,  sert  de 
sure  à  la  résistance  que  la  verge  oppose  à  la  rupture.  Cette  résistance,  sous 
aité  de  section,  se  nomme  ténacité  ou  résistance  absolue.  Musschenbroeck, 
ichler,  Thomson,  Guyton-Morveau  et  beaucoup  d'autres,  depuis,  ont  fait  un 
ind  nombre  d'expériences  sur  cette  propriété  des  corps. 

445.  Lois.  —  La  charge  minimum  qui  produit  la  rupture  est  !<>  propor- 
nnelle  à  la  section  de  la  barre,  2o  indépendante  de  sa  longueur.  Cependant 
remarque  souvent  qu'une  barre  très  longue  se  rompt  plus  facilement  qu'une 
irte.  C'est  que  l'on  a  plus  de  chance,  avec  une  longue  barre,  de  rencontrer 
j  endroits  faibles,  provenant  du  défaut  d'homogénéité  et  des  inégalités 
îvitables  de  diamètre.  C'est  aussi  pour  cela  que  la  nipture  d'une  barre 
rizontale  se  fait  ordinairement  en  un  seul  point,  tandis  que  toutes  les  tranches 
iraient  se  séparer  au  môme  moment,  si  elles  étaient  identiques. 

Les  fils  très  fins  donnent  une  résistance,  rapportée  à  l'unité  de  section,  plus 
inde  que  les  fils  plus  gros.  Cela  tient  h  l'existence  d'une  couche  superficielle 
s  dense  que  l'intérieur,  provenant  de  la  compression  qu'ont  subie  les  fils 
idant  leur  fabrication.  Cette  couche,  négligeable  pour  les  fils  un  peu  gros, 
^ente  sensiblement  la  densité  moyenne  de  ceux  qui  sont  très  fins,  comme 
Baudrimont  l'a  prouvé,  du  reste,  par  des  expériences  directes. 
Guyton-Moneau  a  trouvé  les  nombres  de  kilogrammes  suivants,  pour  la 
irge  minimum  capable  de  rompre  des  fils  de  â""  de  diamètre  : 


1  de  fer 

Cuivre 

Platine 

Argent 

Or 

Zinc 

Etain 

Plomb 

1^659 

437,399 

124,690 

85,062 

68,216 

49,690 

15,740 

5,623 

Une  baguette  cylindrique  en  verre,  de  1""»  de  diamètre,  exige  pour  se  rompre 
viron  S^,  et  la  foute  41''. 

Les  substances  à  structure  fibreuse,  comme  le  bois,  résistent  plus  dans  le 
is  des  fibres  que  dans  tout  autre  sens.  Musschenbroeck  a  fait  beaucoup 
expériences  sur  différentes  espèces  de  bois.  Si  les  nombres  qu'il  a  trouvés  ne 
fil  pas  parfaitement  d'accord  avec  ceux  qui  ont  été  obtenus  depuis ,  cela  tient 
mcipalement  à  la  différence  de  qualité  des  échantillons  éprouvés  ;  différence 
dvenant  elle-même  du  climat  et  de  la  nature  du  terrain  ofi  le  bois  s'est  formé. 
ici  en  kilogrammes  la  ténacité  moyenne  de  différents  bois  dans  le  sens  des 
res,  par  millimètre  carré  : 

èoe 6"^  îi  8         Frêne 12"^  Bui# U^ 

nnble 6    à  7         Orme 10,40  Poirier 6- 

pin 8   à  U         llètrc 8  Acajou.   .  .  .   -  .       6 
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Peq)endiculairement  aux  fibres  la  résistance  n*est  plus,  pour  le  ehêney  que 
de  1S60. 

448.  Expériences  de  M.  i^ertheim.  —  Au  moyen  de  Tappareil  déjà 
décrit  (fig,  353),  M.  Wertheim  a  étudié  la  ténacité  de  divers  métaux.  Le  tableau, 
ci-dessous  renferme  une  partie  des  résultats  qu'il  a  obtenus  sur  des  fils  cylin- 
driques de  1"*"*  de  diamètre. 


MÉTAUX. 

LIMITE 

D^BLASTIClTé 

À<5Ooo20o. 

RUPTURE 

LENTE. 

RUPTURE 
SUBITE. 

AiOO*. 

AÎOOo. 

Plomb  étiré 

0k,25 

2^07 

2l'.36 

» 

—     recuit.  .  .  . 

0,25 

1,80 

2,04 

0k,54 

EtaÎD  étiré 

0,40 

2,45 

2,94  à  3,00 

u 

—     recuit.   .  .  . 

0,20 

1,70 

3,57  à  3,62 

0,85 

Cadmium  étiré .  .  . 

0J2 

2,24 

» 

» 

—      recuit. .  . 

0,2 

>f. 

4,81 

2,60 

Or  étiré 

13,70 

27,00 

26,6  à  28,4 

» 

—  recuit 

3,00 

10,08 

11,0  à  11,1 

12,60 

4Î^06 

Argent  étiré.    .  .  . 

n,oo 

29,00 

29,60 

» 

—     recuit.  .   .  . 

2,50 

16,02 

16,3  à  16,5 

14,00 

14,00 

Zinc  coulé 

2,20 

1,50 

)) 

u 

—  étiré 

0,75 

12.80 

15,77 

» 

—    recuit 

4,00 

M 

14,40 

12,20 

7,27 

Palladium  étiré.  .   . 

18,00 

)> 

27,20 

» 

—       recuit. .  . 

5,00 

27,40 

» 

» 

Cuivre  étiré 

12,00 

40,30 

41,00 

» 

—     recuit.  .  .   . 

3,00 

30,54 

31,35  à  31,08 

22,10 

Platine  étiré.    .  .   . 

26,00 

34,10 

35,00 

» 

—     recuit.  .  .   . 

U,50 

23,50 

25,8  à  27,7 

22,60 

19,70 

Fer  étiré 

32,50 

61,10 

62,5  à  65,1 

» 

—  recuit 

5,00 

46,88 

50,25 

51,10 

46,90 

Acier  fondu  étiré.  . 

57,00 

» 

83,80 

» 

—         recuit . 

5,00 

65,70 

» 

» 

Fil  d'acier  étiré.  .   . 

48,70 

70,00 

85,9  à  99,1 

» 

—         recuit.  . 

15,00 

40,00 

53,90 

59,10 

50,90 

On  voit  à  inspection  de  ce  tablcriu  que  les  métaux  qui  ont  la  phis  grande 


TÉNACITÉ.  421 

ténacité  sont,  en  général,  ceux  qui  possèdent  le  plus  grand  coefpdent  â/étas- 
ticité,  et  que  le  recuit  diminue  ordinairement  la  résistance,  comme  MM.  Dufour, 
Baudrimont,  Karmarsch  Tavaient  déjà  constaté.  La  chaleur  exerce  une  influence 
>  moins  régulière  ;  elle  semble  tantôt  diminuer  la  ténacité,  tantôt  l'augmenter, 
du  moins  quand  on  ne  dépasse  pas  200°.  Des  expériences  de  Tremcry  ont 
prouvé  que  le  fer  forgé  ne  présente  au  rouge  sombre,  que  i  de  sa  ténacité  à  froid. 
Les  nombres  du  tableau  laissent  un  peu  dUncertitude.  D*abord  les  résultats 
dépendent  des  échantillons  sur  lesquels  on  opère  et  des  actions  mécaniques 
auxquelles  ils  ont  pu  être  soumis.  En  outre,  il  arrive  souvent  que  la  barre  file 
avant  de  se  rompre,  ou  bien  Ton  voit  un  étranglement  se  former,  d*abord  peu 
prononcé,  mais  néanmoins  facile  à  distinguer  par  l'aspect  terne  que  prend  la 
surface  en  ce  point,  et  par  la  chaleur  qui  s'y  développe.  C'est  ce  qui  fait  qu'une 
barre  qui  a  résisté  à  une  charge  inférieure  à  celle  qui  est  capable  de  la  rompre 
instantanément,  peut  ensuite  céder,  après  avoir  filé  lentement,  à  un  effort 
beaucoup  plus  faible,  mais  dont  l'action  se  fait  sentir  pendant  longtemps.- 
11  résulte  de  là,  qu'il  faut  éprouver  les  barres  métalliques  destinées  aux  cons- 
tructions, au  moyen  de  charges  qui  ne  dépassent  que  de  peu  celles  qu'elles 
doivent  supporter  d'une  manière  permanente  ;  sans  cela  on  serait  exposé  à  les 
voir  se  rompre  à  cause  de  l'altération  de  structure  que  l'épreuve  leur  aurait 
fait  subir.  Au  reste,  quand  on  éprouve  les  matériaux  des  constructions,  il  ne 
faut  pas  chercher  l'effort  qui  pourrait  amener  la  rupture,  mais  celui  qui  serait 
capable  d'atteindre  à  la  limite  d'élasticité  ;  et  les  efforts  à  supporter  par  ces 
corps  dans  les  constructions  devront  être  inférieurs  à  cette  limite. 

447.  11  est  curieux  de  connaître  quelle  longueur  devrait  avoir  une  barre 
suspendue  verticalement,  pour  se  rompre  sous  son  propre  poids.  Il  est  clair  que, 
dans  ce  cas,  la  section  n'a  aucune  influence,  puisque  le  poids  lui  est  propor- 
tionnel aussi  bien  que  la  résistance  à  la  rupture.  Supposons  donc  la  section 
égale  à  l'unité,  et  soit  P  le  poids  qui  produirait  alors  la  rupture,  L  la  longueur 
cherchée,  et  d  le  poids  spécifique  de  la  barre  ;  on  devra  avoir  P  =  Ld  ;  d'où 
Ton  tirera  la  valeur  de  L.  On  trouve  ainsi,  en  nombres  ronds,  les  longueurs 
qui  suivent  : 


Fer 

Arifent 

Laiton 

Or 

EUin 

Bismalh 

Zinc 

Plomb 

550"» 

263 

4  60 

420 

50 

22 

44 

5 

448.  R«sisUuiee  des  vases.  —  C'est  la  ténacité  qui  empoche  de  se  rompre, 
quand  il  est  soumis  à  une  pression  intérieure,  un  vase  de  forme  telle  que  cette 
pression  ne  puisse  le  déformer;  comme  cela  a  lieu  pour  une  sphère  creuse,  ou 
un  cylindre  terminé  par  deux  hémisphères.  On  donne  ordinairement  cette 
dernière  forme  aux  chaudières  à  vapeur. 

Considérons  donc  une  chaudière  cylindrique  terminée  par  deux  hémisphères, 
partout  de  même  épaisseur,  et  soumise  à  une  pression  de  P  kilogrammes  par  centi- 
mètre carré.  Cherchons  quel  est  l'effort  qui  tend  à  la  déchirer  suivant  une  arête 
du  cylindre.  Pour  cela,  supposons  ce  cylindre  divisé  en  anneaux,  par  des  plans 
perpendiculaires  aux  arêtes,  et  distants  les  uns  des  autres  d'une  quantité  égale 
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à  riinité.  Tout  se  passant  de  la  môme  manière  dans  chaque  anneau,  la  longueur 
du  cylindre  n'aura  pas  d'influence,  et  il  suffira  de  chercher  Teffort  qui  tend  à 
briser  un  d'eux,  amhm'  (fig.  364),  en  un  point  a,  par  exemple.  Cela  posé,  un 
élément  infiniment  étroit  mn  supporte  une  pression  normale,  égale  en  poids» 
à  P  X  mn.  Cette  force  peut  se  décomposer  en  deux  autres,  Tune  parallèle  an 
diamètre  ah  et  qui  n'exerce  pas  d'action  pour  rompre  l'anneau  en  a  ;  l'autre 
perpendiculaire  à  ce  diamètre,  et  égale  à  P  .  miî  cos  a  ,  ou  P  x  h  *»  ^ 
ïnn  cos  a  est  égal  à  mr  ou  à  pq.  Faisant  de  même  pour  tous  les  éléments  dn 
demi-anneau  am6,  nous  aurons,  pour  la  somme  de  toutes  les  composantes 
perpendiculaires  à  a6,  P  x  «^ ,  ou  P  x  2R,  en  désignant  par  R  le  rayon  «0. 
Cette  force  peut  être  remplacée  par  deux  composantes  égales  à  P  X  R. 
appliquées  l'une  en  a,  et  l'autre  en  b.  Le  demi-anneau  am'h  supporte  de  même 
une  pression  totale  qui  donne  deux  composantes  en  a  et  6,  égales  aussi 
à  P  X  R ,   et  qui  tendent  h  séparer  ses  dernières  molécules  des  dernières  du 


A a 


Fig.   365. 


demi-anneau  ainh.   L'effort  auquel  doivent  résister  ces  molécules,  sous  funilé 
de  longueur,  est  donc  égal  à  PR. 

Pour  évaluer  l'effort  qui  tend  à  séparer  le  cylindre  suivant  une  section  droite, 
remarquons  que  la  composante  parallèle  aux  arêtes,  de  la  pression  qui  s'exerce 
sur  un  élément  HÎ«  de  l'hémispliôre  AmB  (/î[/.  365),  est  égale  à  Px~fq\ 
de  sorte  que  l'effort  total  qui  tend  à  séparer  le  long  du  contour  ab,  les  molé- 
cules appartenant  à  la  portion  ainb  de  la  rliaudière,  des  molécules  conliguês 
appartenant  à  la  portion  am'h,  est  égal  à  P  X  surf,  ai;  =  P  x  tzK^.  Pour 
avoir  l'effort  capable  d'effectuer  la  séparation  sur  l'unité  de  longueur,  il  faudra 
diviser  cette  valeur  par  la  longueur  du  contour  «6,  c'est-à-dire  par  SttR,  ei 
l'on  aura  7PR,   pour  le  résultat  cherché. 

On  voit  que  l'effort  qui  tend  A  produire  la  rupture  suivant  la  section  droite 
est  deux  fois  plus  petit  que  celui  qui  tend  à  séparer  le  cylindre  suivant  une 
arôte  ;  la  nipture  se  fera  donc  de  préférence  suivant  une  aréle,  comme  fexpé- 
rience  le  montre.  Pour  une  sphère,  la  rupture  ne  peut  s'effectuer  que  suivant 
un  grand  cercle;  elle  exige  un  effort  égal  à  7  PR;  ce  qui  montre  qu'une  sphère 
résiste  deux  fois  plus  qu'un  cylindre  de  même  rayon.  Près  des  extrémités 
d'une  chaudière  cylindrique,  la  résistance  est  augmentée  par  celle  des  hémi 
sphères  à  se  fendre  suivant  un  grand  cercle 
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Calcnl  de  Tépalsseor.  —  D*aprés  cc  qui  précède,  il  est  facile  de  calculer 
l'épaisseur  qu'il  faut  donner  aux  parois  d'une  chaudière  cylindrique  pour  qu'elle 
résiste  à  une  pression  intérieure  donnée,  quand  on  connaît  son  rayon  et  la 
ténacité  de  la  substance  avec  laquelle  elle  est  construite.  Soit  e  l'épaisseur 
cherchée  et  t  la  ténacité,  c'est-à-dire  La  charge  minimum  capable  de  rompre 
une  barre  de  cette  substance  ayant  pour  section  l'unité;  pour  que  la  résis- 
tance à  la  nipture  suivant  une  arête  fasse  équilibre  à  l'effort  intérieur,  il 
audra  que  l'on  ait  PR  =  te,  d'où  e  =  PR  :  /.  On  donne  toujours  à  la  chau- 
dière une  épaisseur  de  beaucoup  supérieure ,  à  cause  des  irrégularités  de 
stnicture  et  de  la  diminution  de  ténacité  que  produit  la  chaleur. 

440.  BÉSiSTAlîCB  BSLATIVE.  —  Ou  nomme  résistance  relative,  la  résistance 
qu'une  barre  oppose  à  la  rupture  par  flexion.  Soit  une  barre  abc  {pg.  306), 
;îow  flexible,  horizontale,  encastrée  par  l'une  de  ses  extrémités,  et  soumise  à 
une  force  F  agissant  normalement  à  l'autre  extrémité.  Il  est  facile  de  voir  que 
cette  force  devina  être  bien  moindre  pour  produire  la  rupture,  que  la  force  qui 
la  produirait  par  traction.  En  effet, 
dans  le  cas  de  la  traction,  les  files  de  I^S^a 
molécules  parallèles  aux  arêtes  de  la 
barre  résistent  toutes  également  ;  tandis 
que,  dans  la  flexion,  les  molécules  qui 
se  trouvent  en  o,  sont  pressées  les 
unes  contre  les  autres  et  constituent 
par  leur  résistance  un  axe  d'appui,  pig.  366. 

autour  duquel  les  molécules  de  la  sur- 
face de  séparation  tournent,  en  présentant  une  résistance  qui  dépend  du  bras 
de  levier,  c'est-à-dire  de  leur  distance  à  l'axe  0.  Galilée  avait  pris  pour  bras  de 
levier  moyen,  la  distance  du  centre  de  gravité  de  la  section  droite  à  l'axe  0  ; 
mais  Mariette  a  fi\it  remarquer,  avec  raison,  que  les  molécules  ne  se  séparent 
pas  toutes  au  même  instant ,  mais  bien  les  unes  après  les  autres  ;  car  les  plus 
éloignées  de  l'axe  0  sont  plus  écartées  les  unes  des  autres,  à  un  moment  donné, 
que  celles  qui  sont  plus  rapprochées  de  cet  axe.  De  plus,  les  molécules  voisines 
de  0  sont  comprimées,  au  lieu  d'éprouver  l'extension,  jusqu'à  un  certain  plan  m/?, 
parallèle  à  bc,  à  partir  duquel  les  molécules  sont  de  phis  en  plus  écartées. 

4SO.  Lois  de  la  résistance  relative.  ^ — \^  La  force  nécessaire  pour 
produire  la  rupture  est  en  raison  inverse  de  la  lonijueur  de  la  barre;  car 
cette  longueur  est  le  bras  de  levier  auquel  est  appliquée  la  force. 

2o  Quand  la  section  de  la  barre  est  un  rectangle  dont  un  des  côtés,  pris  pour 
largeur,  est  perpendiculaire  à  la  direction  de  la  force,  cette  force  est  propor- 
tionnelle à  la  largeur.  Cette  loi  se  conçoit  facilement;  car  si  l'on  partage  la 
barre  par  des  plans  équidistants  perpendiculaires  à  la  largeur,  chaque  tranche 
ainsi  obtenue  exigeant  la  même  force  pour  se  rompre,  l'eflort  totilliera  pro- 
portionnel au  nombre  de  tranches,  c'est-à-dire  à  la  largeur.       *  -'*" 

3®  La  forée  nécessaire  pour  rompre  une  barre  est  proportionnelle  au  carré 
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de  son  épameur..  Cette  loi  suppose  toujours  que  la  section  est  un  rectangle  à 
Tcndroit  où  se  fait  la  rupture,  et  que  Fépaisseur  est  le  côté  parallèle  à  la  direc- 
tion de  la  force.  Cette  troisième  loi  a  été  trouvée  par  le  calcul;  rexpérienc« la 
confirme,  ainsi  que  les  deux  autres. 

Si  nous  désignons  par  R  la  résistance  qu* oppose,  à  la  rupture  par  flexion, 
une  barre  dont  la  section  rectangulaire  a  pour  épaisseur  e  et  pour  largeur  5, 
et  si  nous  appelons  t  la  ténacité  sous  Tunité  de  section,  nous  aurons,  d'après 
le  calcul  mathématique. 


MI 


6   ' 


et 


(2| 


pour  une  barre  cylindrique  dont  le  rayon  est  égal  à  r. 

Il  résulte  de  ces  lois  que  l'on  devra  prendre  pour  épaisseur  le  plus  grand 
côté  de  la  section  rectangulaire  d'une  barre,  pour  obtenir  la  plus  grande  résis- 
tance; et  que,  à  aire  égale,  il  y  aura  avantage  à  donner  à  la  section  la  forme 
d'un  rectangle  allongé  plutôt  que  celle  d'un  carré,  en  ayant  soin  de  placer  le 
plus  grand  côté  parallèlement  à  la  direction  de  l'effort  exercé. 


Fig.  367 


Fig.  368. 


Fig.  369. 


4Sf.  Charc^e   capable  de   prodaire   la  roptore. Cherchons  HKlin- 

tenant  l'effort  nécessaire  pour  vaincre  cette  résistance  R,  et  produire  la  niplure. 
Soit  P  cette  force,  il  y  aura  plusieurs  cas  à  examiner. 

1«>  Si  la  barre  est  encastrée  à  l'une  de  ses  extrémités,  et  si  L  est  sa  lon- 
gueur, on  aura,  au  moment  do  la  rupture,    R  =  PL,     d'où     P  =  R  !  L. 

2®  Si  la  barre  est  appuyée  par  le  milieu  (A,  fig.  367),  et  si  la  charge  est 
partagée  également  entre  ses  deux  extrémités,  on  aura  R  =  yLXtP» 
d'où    P  =  4R  :  L. 

3<>  Si  la  charge  est  appliquée  au  milieu  de  la  barre  appuyée  par  ses  deu\ 
extrémités  (fig.  208),  on  aura  encore  R  =  -J-  L  X  i  P  ;  car  les  choses  se 
passent  comme  si,  le  milieu  étant  fixe,  les  extrémités  supportaient  la  charge. 

4"  Si  la  barre  est  chargée  au  milieu  et  encastrée  par  ses  deux  extréinil^> 
i  fig.  309),  on  aura  R  =  ;  PL,  d'où  P  =  8R  :  L  ;  en  effet,  dans  ce  cas. 
la  rupture  se  fait  en  trois  points  c,  c'  et  D.  Or,  il  faut  un  effort  égal  à  2R  l^ 
pour  ndncre  la  résistance  en  c  et  c',  et  un  effort  égal  à  4R  :  L  po"'' 
vaincre  celle  qui  existe  en  D;  (m  en  tout  8R  :  L.  Ces  résultats  ont  él^ 
retrouvés  par  l'expérience,  principalement  par  M.  Dupin,  qui  a  aussi  vérifie 
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i\te  conséquence  de  la  théorie,  que  la  flexion  produite  par  une  charge  répartie 
Cernent  sur  toute  la  longueur  d'une  barre  appuyée  à  ses  deux  extrémités, 
nit  être  produite  par  une  charge  unique  placée  au  milieu  et  égale  seulement 
IX I  de  la  première. 

4«».  Coarbe  d*écale  réslstanee. — Les  effets  d'une  force  sur  les  différentes 
actions  d'une  barre  encastrée  à  l'une  de  ses  extrémités,  sont  d'autant  plus 
sononcés  que  les  sections  sont  plus  rapprochées  de  l'extrémité  fixe.  On  s'est 
amande  quelle  forme  doit  avoir  la  barre  pour 
16  toutes  ses  sections  résistent  également  à 

rupture,  en  supposant  la  largeur  con- 
ante.  Cette  forme  est  celle  d'une  parabole. 

En  effet,  soit  0  (fig.  370)  le  point  d'appli- 
ition  de  la  puissance,  mOm'  la  courbe 
lerchée,   et  e  l'épaisseur  de  la  dernière  Fig.  370 

action  fixe  C.   Posons  OC  =  L,   et  soit  m 

Il  point  de  la  courbe  rapportée  aux  axes  Oj-,  Oy.  Représentons  par  R  et  R' 
«  résistances  à  la  rupture  des  sections  C  et  mm'.  Pour  que  ces  résistances 
aient  égales,  on  devra  avoir  R  :  R'  =  L  :  x  ;  or,  on  a  (450),  R  =  ^the\ 
t  R'=  1  /6  .  ;Sm'^  =  ï  iby'K  En  portant  ces  valeurs  de  R  et  R'  dans  la 
roportion  précédente^  il  vient  ALy^  =  eV;  éqi^ption  qui  représente  une 
arabole. 

Si  la  barre  était  fixée  par  le  milieu  et  également  chargée  à  ses  deux  extré- 
ùtés,  le  résultat  serait  évidemment  le  même  pour  chaque  moitié.  On  donne 
îuvent  au  balancier  des  machines  à  vapeur,  cette  forme  parabolique. 

463.  R«sistanee  des  tabès.  —  Galilée  a  découvert  qu'une  barre  creuse 
^sisle  mieux  à  la  rupture  par  flexion  qu'une  barre  massive  de  même  substance, 
>fl/  Vaire  de  la  section  droite  serait  la  même.  Cette  différence  de  résistance  se 
>nçoil  facilement  ;  car  le  diamètre  extérieur  étant  plus  grand  pour  la  barre 
*euse,  le  bras  de  levier  ob  (fig.  36G),  auquel  est  appliquée  une  partie  de  la 
distance,  est  aussi  plus  grand.  De  plus,  les  molécules  placées  près  de  l'axe 
n  n'éprouvant  que  peu  de  changements  de  distance,  il  y  a  tout  avantage  à  les 
ipprimer  et  à  les  reporter  prés  des  surfaces  extérieures  6c  et  od. 

11  faut  remarquer  qu'il  y  a  un  maximum  dans  le  diamètre  extérieur,  au-delà 
uquel  la  résistance  de  la  barre  diminuerait;  car,  si  les  parois  du  tube  formé 
evenaient  trop  minces,  elles  tendraient  à  fléchir  et  à  se  plisser  en  o,  et  il  n'y 
wraitplus  de  point  fixe.  M.  Girard  a  calculé  que  le  maximum  de  résistance 
'un  cylindre  creux  a  lieu  quand  le  rayon  extérieur  r  et  le  rayon  intérieur  r' 
ont  entre  eux  comme  51  :  112,  ou  à  peu  près  comme  5:11.  La  formule 
lui  donne  la  résistance  au  moment  de  la  rupture  est  alors 

4r 

Si  Ton  fait    r'  =  0,     c'est-à-dire  si  l'on  suppose  le  cylindre  massif,  on 
"ï^wnrc  la  formule  [2]  (450). 
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de  son  épaisseur..  Cette  loi  suppose  toujours  que  la  section  est  un  rectangle  i 
Tendroit  où  se  fait  la  rupture,  et  que  l'épaisseur  est  le  côté  parallèle  à  la  direc- 
tion de  la  force.  Cette  troisième  loi  a  été  trouvée  par  le  calcul;  Texpérience la 
confirme,  ainsi  que  les  deux  autres. 

Si  nous  désignons  par  R  la  résistance  qu'oppose,  à  la  rupture  par  flexion, 
une  barre  dont  la  section  rectangulaire  a  pour  épaisseur  e  et  pour  largeur  b, 
ot  si  nous  appelons  t  la  ténacité  sous  l'unité  de  section,  nous  aurons,  d'après 
le  calcul  mathématique, 


MI 


et 


R  =  'T'       1^1 


pour  une  barre  cylindrique  dont  le  rayon  est  égal  à  r. 

11  résulte  de  ces  lois  que  l'on  devra  prendre  pour  épaisseur  le  plus  grand 
côté  de  la  section  rectangulaire  d'une  barre,  pour  obtenir  la  plus  grande  résis- 
tance ;  et  que,  îi  aire  égale,  il  y  aura  avantage  à  donner  à  la  section  la  forme 
d'un  rectangle  allongé  plutôt  que  celle  d'un  carré,  en  ayant  soin  de  placer  le 
plus  grand  côté  parallèlement  à  la  direction  de  l'effort  exercé. 


Fig.  367. 


Fig.  368. 


Fig.  369. 


4SI.  Charge  capable  de  produire  la  rupture. —  Cherchons  main- 
tenant l'effort  nécessaire  pour  vaincre  cette  résistance  R,  et  produire  la  niplure. 
Soit  P  cette  force,  il  y  aura  plusieurs  cas  à  examiner. 

1«  Si  la  barre  est  encastrée  à  l'une  de  ses  extrémités,  et  si  I.  est  sa  lon- 
gueur, on  aura,  au  moment  de  la  rupture,    R  =  PL,     d'où     P  =  R  :  L. 

2<»  Si  la  barre  est  appuyée  par  le  milieu  (A,  fig.  367),  et  si  la  charge  est 
partagée  également  entre  ses  deux  extrémités,  on  aura  R  =  7LXïPî 
d'où    P  =  4R  :  L. 

3°  Si  la  charge  est  appliquée  au  milieu  de  la  barre  appuyée  par  ses  deux 
extrémités  (fig.  268),  on  aura  encore  R  =  y  L  X  i  P  ;  car  les  choses  se 
passent  comme  si,  le  milieu  étant  fixe,  les  extrémités  supportaient  la  charge. 

4"  Si  la  barre  est  chargée  au  milieu  et  encastrée  par  ses  deux  extréniit^> 
t  fig.  369),  on  aura  R  =  ;  PL,  d'où  P  =  8R  :  L  ;  en  effet,  dans  ce  ras, 
la  rupture  se  fait  en  trois  points  e,  c'  et  D.  Or,  il  faut  un  effort  égal  à  2R.*1' 
|K)ur  vaincre  la  résistance  en  c  et  c',  et  im  effort  égal  à  4R  :  L  p'"'" 
vaincre  celle  qui  existe  en  D;  ou  en  tout  8R  :  L.  Ces  résultats  ont  i^l^ 
retrouvés  par  l'expérience,  principalement  par  M.  Dupin,  qui  a  aussi  vénhe 
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tte  conséquence  de  la  théorie,  que  la  flexion  produite  par  une  charge  répartie 
alement  sur  toute  la  longueur  d'une  barre  appuyée  à  ses  deux  extrémités, 
at  être  produite  par  une  charge  unique  placée  au  milieu  et  égale  seulement 
X 1  de  la  première. 

4K«.  c«arbe  d*é|paie  résistance. — Les  effets  d'une  force  sur  les  différentes 
étions  d'une  barre  encastrée  à  l'une  de  ses  extrémités,  sont  d'autant  plus 
)noncés  que  les  sections  sont  plus  rapprochées  de  l'extrémité  fixe.  On  s'est 
mandé  quelle  forme  doit  avoir  la  barre  pour 
e  toutes  ses  sections  résistent  également  à 
rupture,  en  supposant  la  largeur  con- 
inle.  Cette  forme  est  celle  d'une  parabole. 
En  effet,  soit  0  (fig.  370)  le  point  d'appli- 
lion  de  la  puissance,  mOm'  la  courbe 
erchée,   et  e  l'épaisseur  de  la  dernière  F»g-  370 

ction  fixe  C.   Posons  OC  =  L,   et  soit  m 

i  point  de  la  courbe  rapportée  aux  axes  Ox,  Oy.  Représentons  par  R  et  R' 
5  résistances  à  la  rupture  des  sections  C  et  mm' .  Pour  que  ces  résistances 
ient  égales,  on  devra  avoir  R  :  R'  =  L  :  ^r  ;  or,  on  a  (150),  R  =  ^(6e'^, 
R'=  1  /6  .  Sm'2  =  i  ihyK  En  portant  ces  valeurs  de  R  et  R'  dans  la 
©portion  précédente-,  il  vient  4Li/^  =  eV;  équ;ition  qui  représente  une 
irabole. 

Si  la  barre  était  fixée  par  le  milieu  et  également  chargée  à  ses  deux  extré- 
ités,  le  résultat  serait  évidemment  le  même  pour  chaque  moitié.  On  donne 
uvent  au  balancier  des  machines  à  vapeur,  cette  forme  parabolique. 
453.  Résistance  des  tubes.  —  Galilée  a  découvert  qu'une  barre  creuse 
siste  mieux  à  la  rupture  par  flexion  qu'une  barre  massive  de  même  substance, 
ni  Vaire  de  la  section  droite  serait  la  même.  Cette  différence  de  résistance  se 
nçoit  facilement;  car  le  diamètre  extérieur  étant  plus  grand  pour  la  barre 
wise,  le  bras  de  levier  ob  (fig.  366),  auquel  est  appliquée  une  partie  de  la 
distance,  est  aussi  plus  grand.  De  plus,  les  molécules  placées  près  de  l'axe 
t  n'éprouvant  que  peu  de  changements  de  distance,  il  y  a  tout  avantage  à  les 
pprimer  et  à  les  reporter  près  des  surfaces  extérieures  6c  et  od. 
Il  faut  remarquer  qu'il  y  a  un  maximum  dans  le  diamètre  extérieur,  au-dehï 
•quel  la  résistance  de  la  barre  diminuerait  ;  car,  si  les  parois  du  tube  formé 
^venaient  trop  minces,  elles  tendraient  à  fléchir  et  à  se  plisser  en  o,  et  il  n'y 
u^itplus  de  point  fixe.  M.  Girard  a  calculé  que  le  maximum  de  résistance 
un  cylindre  creux  a  lieu  quand  le  rayon  extérieur  r  et  le  rayon  intérieur  r' 
Mit  entre  eux  comme  51  :  112,  ou  «^  peu  près  comme  5:11.  La  formule 
"i  donne  la  résistance  au  moment  de  la  rupture  est  alors 

4r 

Si  l'on  fait    r'  =  0,     c'est-à-dire  si  l'on  suppose  le  cvlindre  massif,  on 
^^fOttTc  la  formule  [21  (450). 
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de  son  épaisseur  m.  Cette  loi  suppose  toujours  que  la  section  est  un  rectangle  à 
Tendroit  oii  se  fait  la  rupture,  et  que  l'épaisseur  est  le  c^té  parallèle  à  la  direc- 
tion de  la  force.  Cette  troisième  loi  a  été  trouvée  par  le  calcul;  Texpérience  la 
confirme,  ainsi  que  les  deux  autres. 

Si  nous  désignons  par  R  la  résistance  qu'oppose,  à  la  rupture  par  flexion, 
une  barre  dont  la  section  rectangulaire  a  pour  épaisseur  e  et  pour  largeur  6, 
ol  si  nous  appelons  t  la  ténacité  sous  l'unité  de  section,  nous  aurons,  d'après 
le  calcul  mathématique, 


MI 


R=/ 


M 


et 


R  =  «T'        f^l 


pour  une  barre  cylindrique  dont  le  rayon  est  égal  à  r. 

Il  résulte  de  ces  lois  que  l'on  devra  prendre  pour  épaisseur  le  plus  grand 
côté  de  la  section  rectangulaire  d'une  barre,  pour  obtenir  la  plus  grande  résis- 
tance ;  et  que,  à  aire  égale,  il  y  aura  avantage  à  donner  à  la  section  la  forme 
d'un  rectangle  allongé  plutôt  que  celle  d'un  carré,  en  ayant  soin  de  placer  le 
plus  grand  côté  parallèlement  à  la  direction  de  l'efTort  exercé. 


rig.  367 


Fig.  368. 


Fig.  369. 


451.  Charge  capable  de  produire  la  rupture. —  Cherchons  main- 
tenant l'effort  nécessaire  pour  vaincre  celte  résistance  R,  et  produire  la  mpturf. 
Soit  P  cette  force,  il  y  aura  plusieurs  cas  à  examiner. 

1«>  Si  la  barre  est  encastrée  h  l'une  de  ses  extrémités,  et  si  L  est  sa  lon- 
gueur, on  aura,  au  moment  de  la  rupture,    R  =  PL,     d'où     P  =  R  :  L. 

2<»  Si  la  barre  est  appuyée  par  le  milieu  (A,  /ig.  367),  et  si  la  charge  est 
partagée  également  entre  ses  deux  extrémités,  on  aura  R  =  yLX7Pî 
d'où    P  =  4R  :  L. 

3°  Si  la  charge  est  appliquée  au  milieu  de  la  barre  appuyée  par  ses  deux 
l'xlrémités  (fig.  208),  on  aura  encore  R  =  y  L  X  1  P  ;  car  les  choses  se 
passent  comme  si,  le  milieu  étant  fixe,  les  extrémités  supportaient  la  charge. 

4**  Si  la  barre  est  chargée  au  milieu  et  encastrée  par  ses  deux  exlrémité> 
t  /ig.  300),  on  aura  R  =  ;  PL,  d'où  P  =  8R  :  L  ;  en  effet,  dans  ee  cas. 
la  rupture  se  fait  en  trois  points  c,  c'  et  D.  Or,  il  faut  un  effort  égal  à  2R.*1' 
pour  vaincre  la  résistance  en  c  et  c\  et  un  effort  égal  à  4R  I  L  P*^ 
vaincre  celle  qui  existe  en  D;  ou  en  tout  8R  :  L.  Ces  résultats  ont  été 
retromés  par  rexpérieuce,  principalement  par  M.  Dupin,  qui  a  aussivénne 
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Fig.   370 


tte  conséquence  de  la  théorie,  que  la  flexion  produite  par  une  charge  répartie 
:alement  sur  toute  la  longueur  d'une  barre  appuyée  à  ses  deux  extrémités, 
ut  être  produite  par  une  charge  unique  placée  au  milieu  et  égale  seulement 
IX  y  de  la  première. 

4SS.  c«arbe  d*é|paie  résistance. — Les  effets  d'une  force  sur  les  différentes 
étions  d'une  barre  encastrée  à  l'une  de  ses  extrémités,  sont  d'autant  plus 
ononc^s  que  les  sections  sont  plus  rapprochées  de  l'extrémité  fixe.  On  s'est 
mandé  quelle  forme  doit  avoir  la  barre  pour 
le  toutes  ses  sections  résistent  également  à 
rupture,  en  supposant  la  largeur  con- 
ante.  Cette  forme  est  celle  d'une  parabole. 
En  effet,  soit  0  {fig.  370)  le  point  d'appli- 
ition  de  la  puissance,  tnOm'  la  courbe 
lerchée,  et  e  l'épaisseur  de  la  dernière 
îclion  fixe  C.   Posons  OC  =  L,   et  soit  m 

ri  point  de  la  courbe  rapportée  aux  axes  Ox,  Oy.  Représentons  par  R  et  R' 
«  résistances  à  la  rupture  des  sections  C  et  mm' .  Pour  que  ces  résistances 
oient  égales,  on  devra  avoir  R  :  R'  =  L  :  .r  ;  or,  on  a  (-450),  R  =  ^/6e'^, 
t  R'=  1  (b  .  Sm'^  =  i  ihy'K  En  portant  ces  valeurs  de  R  et  R'  dans  la 
roportion  précédente^  il  vient  \Ly'^  =  cV;  équ^ition  qui  représente  une 
arabole. 

Si  la  barre  était  fixée  par  le  milieu  et  également  chargée  à  ses  deux  extré- 
ûtés,  le  résultat  serait  évidemment  le  même  pour  chaque  moitié.  On  donne 
ouvent  au  balancier  des  machines  à  vapeur,  celte  forme  parabolique. 

453.  Résistance  des  tubes.  —  Galilée  a  découvert  qu'une  barre  creuse 
ésiste  mieux  h  la  rupture  par  flexion  qu'une  barre  massive  de  môme  substance, 
o«(  Vaire  de  la  section  droite  serait  la  même.  Cette  différence  de  résistance  se 
onçoit  facilement;  car  le  diamètre  extérieur  étant  plus  grand  pour  la  barre 
ï'euse,  le  bras  de  levier  oh  (fig.  366),  auquel  est  appliquée  une  partie  de  la 
ésislance,  est  aussi  plus  grand.  De  plus,  les  molécules  placées  prés  de  l'axe 
»«  n'éprouvant  que  peu  de  changements  de  distance,  il  y  a  tout  avantage  à  les 
upprimer  et  à  les  reporter  près  des  surfaces  extérieures  hc  et  od. 

H  faut  remarquer  qu'il  y  a  un  maximum  dans  le  diamètre  extérieur,  au-delà 
'uquel  la  résistance  de  la  barre  diminuerait  ;  car,  si  les  parois  du  tube  formé 
'evenaient  trop  minces,  elles  tendraient  à  fléchir  et  à  se  plisser  en  o,  et  il  n'y 
*ïiraitplus  de  point  fixe.  M.  Girard  a  calculé  que  le  maximum  de  résistance 
l'un  cylindre  creux  a  lieu  quand  le  rayon  extérieur  r  et  le  rayon  intérieur  r' 
sont  entre  eux  comme  51  :  112,  ou  h  peu  près  comme  5:11.  La  formule 
qui  donne  la  résistance  au  moment  de  la  rupture  est  alors 

4r 

^  Ion  fait    r'  =  0,     c'est-à-dire  si  l'on  suppose  le  cylindre  massif,  on 
"^^îcU  formule  [2]  (450). 


.■-■* — :.  '  rzÀ 
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de  sou  épaisseur*.  Cette  loi  suppose  toujours  que  la  section  est  un  rectangle  à 
Tendroit  où  se  fait  la  rupture,  et  que  l'épaisseur  est  le  côté  parallèle  à  la  direc- 
tion de  la  force.  Cette  troisième  loi  a  été  trouvée  par  le  calcul;  Texpérienceb 
confirme,  ainsi  que  les  deux  autres. 

Si  nous  désignons  par  R  la  résistance  qu'oppose,  à  la  rupture  par  flexion, 
une  barre  dont  la  section  rectangulaire  a  pour  épaisseur  e  et  pour  largeur  &, 
et  si  nous  appelons  t  la  ténacité  sous  Tunité  de  section,  nous  aurons,  d'après 
le  calcul  mathématique. 


i<i 


»='?. 


et 


R  =  'T'        1^1 


pour  une  barre  cylindrique  dont  le  rayon  est  égal  à  r. 

11  résulte  de  ces  lois  que  l'on  devra  prendre  pour  épaisseur  le  plus  grand 
côté  de  la  section  rectangulaire  d'une  barre,  pour  obtenir  la  plus  grande  résis- 
tance; et  que,  à  aire  égale,  il  y  aura  avantage  à  donner  à  la  section  la  forme 
d'un  rectangle  allongé  plutôt  que  celle  d'un  carré,  en  ayant  soin  de  placer  le 
plus  grand  côté  parallèlement  à  la  direction  de  l'effort  exercé. 


rig.  367 


Fig.  368. 


Fig.  369. 


451.  Chargée  capable  de  produire  la  rupture.- — Cherchons  ni«lin- 
tcnant  l'effort  nécessaire  pour  vaincre  cette  résistance  R,  et  produire  la  rupture. 
Soit  P  cctlo  force,  il  y  aura  plusieurs  cas  à  examiner. 

1*>  Si  la  barre  est  encastrée  à  Tune  de  ses  extrémités,  et  si  L  est  sa  lon- 
gueur, on  aura,  au  moment  de  la  rupture,    R  =  PL,     d'où     P  =  R  :  L. 

2®  Si  la  barre  est  appuyée  par  le  milieu  (A,  fig.  367),  et  si  la  charge  est 
partagée  également  entre  ses  deux  extrémités,  on  aura  R  =  |LXtP5 
d'où    P  =  4R  :  L. 

3®  Si  la  charge  est  appliquée  au  milieu  de  la  barre  appuyée  par  ses  deux 
oxtrémités  (fig.  268),  on  aura  encore  R  =  7  L  X  i  P  ;  car  les  choses  se 
passent  comme  si,  le  milieu  étant  fixe,  les  extrémités  supportaient  la  charge. 

4"  Si  la  barre  est  chargée  au  milieu  et  encastrée  par  ses  deux  extrémités 
I  fiy.  360),  on  aura  R  =  {  PL,  d'où  P  =  8R  :  L  ;  en  effet,  dans  ce  ras, 
la  rupture  se  fait  en  trois  points  c,  c'  et  D.  Or,  il  faut  un  effort  égal  à  2R'.L 
pour  vaincre  la  résistance  en  c  et  c',  et  un  effort  égal  a  4R  :  L  pour 
vaincre  celle  qui  existe  en  D;  ou  en  tout  8R  :  L.  Ces  résultats  ont  été 
retrotSvés  par  rexpérience,  principalement  par  M.  Dupin,  qui  a  aussi  vérifié 
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Fig.   370 


I  conséquence  de  la  théorie,  que  la  flexion  produite  par  une  charge  répartie 
îment  sur  toute  la  longueur  d'une  barre  appuyée  à  ses  deux  extrémités, 
être  produite  par  une  charge  unique  placée  au  milieu  et  égale  seulement 
I  de  la  première. 

ss.  c«arbe  d'é|paie  résistance. — Les  effets  d'une  force  sur  les  difTérentes 
ions  d'une  barre  encastrée  à  Tune  de  ses  extrémités,  sont  d'autant  plus 
onces  que  les  sections  sont  plus  rapprochées  de  l'extrémité  fixe.  On  s'est 
andé  quelle  forme  doit  avoir  la  barre  pour 
toutes  ses  sections  résistent  également  à 
ipture,  en  supposant  la  largeur  con- 
te. Cette  forme  est  celle  d'une  parabole. 
n  effet,  soit  0  {fig.  370)  le  point  d'appli- 
n  de  la  puissance,  mOm'  la  courbe 
chée,  et  e  l'épaisseur  de  la  dernière 
on  fixe  C.   Posons  OC  =  L,   et  soit  m 

oint  de  la  courbe  rapportée  aux  axes  Ox,  Oy.  Représentons  par  R  et  R' 
ésistances  à  la  rupture  des  sections  C  et  mm\  Pour  que  ces  résistances 
U  égales,  on  devra  avoir  R  :  R'  =  L  :  x  ;  or,  on  a  (450),  R  =  ithe\ 
R'  =  I  (6  .  wim'2  =  ^  ihy'^.  En  portant  ces  valeurs  de  R  et  R'  dans  la 
ortion  précédente^  il  vient  4Ly'  =  eV;  équ^ition  qui  représente  une 
bole. 

la  barre  était  fixée  par  le  milieu  et  également  chargée  à  ses  deux  extré- 
s,  le  résultat  serait  évidemment  le  même  pour  chaque  moitié.  On  donne 
ent  au  balancier  des  machines  à  vapeur,  cette  forme  parabolique. 
•3.  Résistance  des  tubes.  —  Galilée  a  découvert  qu'une  barre  creuse 
te  mieux  à  la  rupture  par  flexion  qu'une  barre  massive  de  même  substance, 
Vaire  de  la  section  droite  serait  la  même.  Cette  différence  de  résistance  se 
oit  facilement;  car  le  diamètre  extérieur  étant  plus  grand  pour  la  barre 
se,  le  bras  de  levier  ob  {fig.  366),  auquel  est  appliquée  une  partie  de  la 
itance,  est  aussi  plus  grand.  De  plus,  les  molécules  placées  prés  de  l'axe 
l'éprouvant  que  peu  de  changements  de  distance,  il  y  a  tout  avantage  à  les 
irimer  et  à  les  reporter  près  des  surfaces  extérieures  hc  et  od. 
faut  remarquer  qu'il  y  a  un  maximum  dans  le  diamètre  extérieur,  au-delà 
lel  la  résistance  de  la  barre  diminuerait;  car,  si  les  parois  du  tube  formé 
naient  trop  minces,  elles  tendraient  à  fléchir  et  h  se  plisser  en  o,  et  il  n'y 
it  plus  de  point  fixe.  M.  Girard  a  calculé  que  le  maximum  de  résistance 
cylindre  creux  a  lieu  quand  le  rayon  extérieur  r  et  le  rayon  intérieur  r' 
entre  eux  comme  51  1112,  ou  à  peu  prés  comme  5:11.  La  formule 
lonne  la  résistance  au  moment  de  la  rupture  est  alors 


R  =  t 


r(H  — r'4) 


Ton  fait    r'  =  0,     c'est-à-dire  si  l'on  suppose  le  cylindre  massif,  on 
»uve  la  formule  [i]  (450). 
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Fig.  Mi. 


Applications.  —  La  nature  nous  offre  de  nombreux  exemples  de  la  é\<\^ 
sition  en  forme  de  tube  :  les  os  lon^s  des  animaux ,  les  plumes  des  oiseau\. 
les  tiges  de  certaines  plantes.  L'industrie  tire  aussi  parti  du  même  principe 
pour  augmenter  la  résistance  sans  augmenter  le  poids  :  on  fait  des  colonofs 
creuses  en  fonte  ;  au  moyen  de  tubes  en  fer  creux,  on  fabrique  des  meubles  qui 
joignent  la  solidité  du  fer  à  une  grande  légèreté.  On  a  construit  en  Angleterre 

des  milts  de  vaisseau  et  des  vergues  creux,  au 
moyen  de  longues  douves  assemblées  et  maiB- 
tenues  par  des  cercles  en  fer  comme  cellft 
des  barriques.  On  fait  des  poutres  en  fer,  m 
on  fonte,  pour  former  la  charpente  ou  poor 
soutenir  les  planchers  des  édifices,  dont  b 
section  présente  un  rectangle  très  allonge, 
placé  verticalement,  et  terminé  en  dessus  et  « 
dessous,  par  deux  autres  rectangles,  disposés 
transversalement  au  premier,  A  (fig.21\\ 
Les  rails  des  chemins  de  fer  présentent  ok 
forme  analogue,  B.  Sur  la  ligne  du  iMidi,  b 
plupart  des  grands  ponts  sont  soutenus  par  d'immenses  poutres  en  fer  présen- 
tant cette  même  forme,  C,  et  simplement  appuyées  sur  les  piles  et  les  nilé<«. 
C'est  toujours  le  m<^me  principe  :  la  matière  est  accumulée  le  plus  possible 
vers  les  parties  supérieure  et  inférieure. 

L'application  la  plus  remarquable  qu'on  ait  faite  du  principe  de  Galilée, 
consiste  dans  les  po;//s-/«nwW.ç  qu'on  a  construits  en  Angleterre,  pour  faire 
franchir  des  rivières  à  des  trains  remorqués  par  de  lourdes  locomotives.  f/> 
admirables  constructions  consistent  en  tubes  gigantesques  à  section  rectangu- 
laire, formés  de  plaques  de  tùle  clouées.  Ces  tubes,  appuyés  sur  des  culées  oo 
des  piles  en  maronnorie,  no  fléchissent  pas,  malgré  leur  poids  énorme,  ce  qiii 
no  manquerait  pas  d'avoir  lieu  s'ils  étaient  massifs  avec  le  même  poids.  Deu\ 
ponts  semblables  ont  été  construits  par  l'ingénieur  Stephenson,  nu  chemin  A' 
fer  de  Choster  à  Hoiyhead,  dans  l'île  d'Anglésey.  Le  plus  grand,  jeté  sur  le 
détroit  do  Menai,  à  30  mètres  au-dessus  de  la  haute  mer,  est  composé  de 
quatre  parties ,  avec  trois  piles  intermédiaires.  Les  deux  parties  du  milieu 
ont  Ul"*  do  longueur,  et  les  doux  autres  8:2™.  La  hauteur  et  la  largeur  «le 
la  section  droite  du  tube  sont  de  9"»  et  4^,50.  L'épaisseur  de  la  tôle  \'arie 
{\c  0'",025i  à  G*", 0063.  Los  tubes  avaient  été  construits  sur  le  rivage,  ptwr 
les  soulever  et  les  poser  sur  les  piles  destinées  à  les  soutenir,  on  s'est  seni 
do  presses  hydrauliques  construites  pour  cet  objet,  et  les  plus  puissantes  donl 
on  ait  jamais  fait  usage. 

4,%i.  RÉSISTANCE  TRANSVEBSE.  —  M.  Vicat  a  distingué  une  Iroisièuic  esptce 
do  l'ésistanco,  à  laquelle  il  a  donné  le  nom  de  résistance  transverse.  C'est  rell»' 
qu'oppose  un  corps  à  l'action  d'une  force  agissant  dans  le  plan  même  île  la 
section  suivant  laquelle  doit  se  faire  la  séparation,  de  manière  que  les  surfaces 
qui  se  séparent  glissent  l'une  sur  l'autre. 
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C'est  cette  espèce  de  résistance  qui  est  vaincue  dans  l'action  des  cisailles, 
dont  les  branches  h  section  rectangulaire  B,  A  (^^f.  371)  glissent  l'une  contre 
l'autre  ;  Tune,  B,  soutenant  la  barre  ac,  tout  prés  de  la  section  où  l'on  veut  la 
sépaçer;  l'autre,  A,  appuyant  aussi  tout  prés  de  cette  section,  mais  du  c6té 
opposé,  de  manière  à  faire  glisser  les  molécules  les  unes  par  rapport  aux 
autres  dans  la  direction  du  plan  AB. 

Pour  percer  les  lames  épaisses  de  tùle,  on  se  sert  d'une  espèce  d'emporte- 
piécc,  formé  d'un  cylindre  d'acier  n  (fig.  372),  que  l'on  appuie  fortement  sur 
la  lame  de  tôle  placée  sur  une  table  en  fonte.  Cette  table  est 
percée  d'un  trou  cylindrique  o,  qui  correspond  au  cylindre  «,  et 
dans  lequel  vient  tomber  le  disque  de  fer  détaché  par  ce  cylindre. 
C'est  encore  la  résistance  transverse  qu'il  faut  vaincre  ici. 

C'est  à  cause  de  la  résistance  transverse  que  les  tilels  des  vis 
ne  sont  pas  brisés.  La  résistance  des  corps  à  l'écrasement 
dépend  en  partie  de  cette  sorte  de  résistance,  qui  est,  du  reste, 
d'autant  plus  grande  que  la  résistance  absolue  de  la  substance 
est  elle-même  plus  prononcée.  Après  la  résistance  à  l'écrase- 
ment, c'est  la  résistance  transverse  qui  est  la  plus  grande. 
Par  exemple,  M.  Vicat  a  trouvé  que,  pour  les  pierres  calcaires 
de  dureté  moyenne,  la  résistance  transverse  est  égale  à  [:\„^  372. 
6  fois  et  7  la  résistance  absolue. 

45S.  Rupture  par  torsion.  —  La  rupture  par  torsion  a  lieu  généralement 
au  milieu  de  la  barre  tordue.  Elle  peut  se  faire  de  deux  manières,  suivant  que 
la  barre  est  roide  ou  flexible.  Dans  ce  dernier  cas,  la  barre  se  rompt  lentement, 
par  parties,  et  après  avoir  éic  tordue,  de  manière  que  sa  surface  présente  sou- 
vent des  hélices  d'un  très  petit  pas.  La  rupture  des  corps  roides,  comme  le 
verre,  l'acier  trempé,  la  cire  à  cacheter,  se  fait  brusquement,  et  par  glisse- 
ment, de  manière  que  la  résistance  peut,  ju^u'à  un  certain  point,  se  rapporter 
à  Li  résistance  Iransverse.  Si  la  séparation  avait  lieu  au  même  moment  dans 
tous  les  points  de  la  section,  la  surface  de  séparation  serait  a  peu  près  plane. 
Mais  les  molécules  superficielles  éprouvant  des  déplacements  angulaires  plus 
grands  que  les  molécules  intérieures,  et  se  distribuant  suivant  des  hélices  de 
plus  grand  diamètre,  ce  qui  les  force  à  s'écarter  davantage  les  unes  des  autres, 
la  séparation  a  lieu  d'abord  à  l'extérieur,  et  la  surface  de  rupture  présente  la 
forme  d'un  cône  couvert  de  stries  hélicoïdales.  Dans  les  barres  carrées,  la 
nipture  doit  donc  commencer  par  les  angles;  c'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu. 

Les  substances  fibreuses,  comme  le  bois,  le  fer  obtenu  à  la  filière,  se 
fendent  avant  de  se  rompre,  parallèlement  aux  fibres,  à  commencer  par  les 
plus  éloignées  de  l'axe  de  torsion.  Tous  ces  résultats  ont  été  trouvés  par 
M.  Wertheim. 
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S  4.  —  PROPRIÉTÉS  QUI  DÉPENDENT  DU  DÉPLACEMENT 
PERMANENT  DES  MOLÉCULES. 

456.  Ductilité.  —  Les  moléculcs  de  certains  corps  sont  susceptibles  de 
prendre,  par  diverses  opérations  mécaniques,  différentes  positions  d*éqailibre 
stable,  en  tournant  les  unes  autour  des  autres  sans  se  séparer.  Nous  mm 
déjà  constaté  cette  propriété  en  parlant  de  la  limite  de  rélasticité  (441).  Onhi 
donne  le  nom  de  ductiUié.  Il  y  a  des  corps  qui  ne  sont  pas  ductiles;  par  exenplr 
le  verre,  le  soufre,  la  plupart  des  substances  minérales  non  métalliques;  el 
parmi  les  métaux,  Tantimoine,  le  bismuth,  Tarsenic. 

On  reconnaît  la  ductilité  par  différents  procédés:  Taction  du  morton, 
l'opération  du  latninoiry  le  passage  à  la  filière,  la  flexion  et  la  compmsm. 
C'est  par  la  compression  qu'on  fait  prendre  aux  médailles  l'empreinte  de  eoifis 
en  acier  entre  lesquels  on  les  comprime  fortement. 

457.  Haiiéabiiité.  —  Les  corps  qui  s'étendent  le  plus  facilement  sous  le 
marteau  sans  se  déchirer,  sont  principalement  des  métaux,  et  dans  Yùtèt 
suivant  :  ploniby  éiain,  or,  zinc,  argent,  cuivre,  platine,  fer. 

C'est  au  moyen  du  marteau  que  l'on  fabrique  ces  feuilles  d'or  ou  d*argeit 
qui  sont  si  minces  qu'un  pouce  cube  d'or,  d'après  Réaumur,  peut  couvrir  phs 
de  262633  pouces  carrés,  ou  1830  pieds  carrés,  ce  qui  suppose  une  épaisseur 
de  TTT77  de  ligne.  Après  avoir  réduit  l'or,  au  moyen  du  laminoir,  en  plaques  df 
1™"  d'épaisseur  environ,  on  en  empile  un  certain  nombre  et  on  les  étend  soos 
le  marteau  jusqu'à  l'épaisseur  du  papier.  On  les  bat  ensuite  en  les  séparant 
par  des  feuilles  de  papier,  puis  par  de  la  baudruche.  L'étain  se  réduit  aussi  m 
feuilles  minces  entre  des  lames  plus  épaisses  de  même  métal,  que  Ton  bit 
à  coups  de  marteau,  et  qui  sont  destinées,  comme  le  papier  dans  le  cas  de  l'or, 
à  empêcher  la  tète  du  marteau  de  déchirer  la  feuille  mince. 

Relativement  à  la  facilité  avec  laquelle  ils  supportent  l'opération  du  laminoir, 
les  métaux  doivent  être  placés  dans  l'ordre  suivant  :  or,  argent,  cuivre,  éim, 
plomb,  zinc,  phline,  fer.  Cet  ordre  n'est  pas  le  même  que  lorsqu'on  se  sert 
du  marteau.  La  différence  paraît  provenir  des  chocs  qui  accompagnent  l'emploi 
de  ce  dernier  instrument.  On  donne  souvent  le  nom  de  malléabilité  à  la 
propriété  de  s'étendre  sous  le  laminoir  ;  les  métaux  que  nous  venons  de  citer 
sont  donc  les  plus  malléables. 

La  chaleur  modifie  notablement  la  ductilité  de  certains  corps.  Ainsi,  le  fer 
est  très  ductile  quand  il  est  rouge  ;  aussi  le  fait-on  rougir  au  feu  pour  le  foi^r, 
ou  le  faire  passer  au  laminoir.  La  cire,  la  résine  sont  dans  le  même  as. 
Le  verre,  qui  n'est  pas  du  tout  ductile  à  la  température  ordinaire,  le  devient 
à  un  haut  degié  à  la  chaleur  rouge,  et  c'est  sur  cette  propriété  que  roulent  les 
procédés  de  fabrication  des  ouvrages  en  verre.  Il  y  a  des  substances  moinj 
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ductiles  à  chaud  qu'à  froid  ;  par  exemple  le  cuivre.  Le  zinc  ne  peut  passer  au 
laminoir  avec  succès,  qu'entre  130  et  150  degrés.  Au-dessus  de  cette  dernière 
température,  il  est  tellement  cassant  qu'on  peut  le  pulvériser  dans  un  mortier. 

4S8.  Passade  h  la  filière.  —  Une  filière  consiste  en  une  plaque  d'acier, 
dans  laquelle  sont  pratiqués  de  petits  trous  coniques  de  diamètre  différent. 
On  engage  dans  un  de  ces  trous  l'extrémité  amincie  de  la  baguette  que  l'on 
veut  tréfiler,  et,  la  saisissant  du  côté  opposé  avec  des  tenailles,  on  tire 
fortement.  On  la  force  ainsi  à  passer  par  le  trou  en  s'allongeant  et  en  diminuant 
de  grosseur.  On  la  fait  passer  ensuite  par  un  trou  plus  petit,  et  ainsi  de  suite 
jusqu'à  ce  qu'on  ait  obtenu  le  degré  de  ténuité  désiré. 

Pour  qu'une  substance  se  prête  à  l'opération  de  la  filière,  il  faut  que  ses 
molécules  puissent  changer  facilement  de  position  et  que  sa  ténacité  soit 
sufiSsamment  grande.  Les  métaux  les  plus  ductiles  n'étant  pas  les  plus  tenaces, 
ces  corps  ne  doivent  pas,  relativement  au  passage  à  la  filière,  être  placés  dans 
le  même  ordre  que  pour  la  malléabilité.  Voici  quel  est  cet  ordre  :  platine, 
argent,  fer,  cuivre,  or,  zinc,  étain,  plomb  K 

L'allongement  se  fait  de  deux  manières:  !<>  par  changement  dans  les  positions 
relatives  des  molécules  ;  2®  par  leur  écartement  dû  à  la  traction  ;  ce  que  l'on 
reconnaît  en  recuisant  le  fil,  qui  alors  augmente  de  diamètre  et  se  raccourcit 
d'une  quantité  notable,  comme  l'a  constaté  M.  Baudrimont.  On  remarque  aussi 
que  le  diamètre  du  fil  est  plus  grand  que  celui  du  trou  de  filière  par  lequel  on 
l'a  fait  passer.  Cela  tient  à  l'élasticité  décompression,  qui  fait  que  les  molécules 
s'écartent  en  sortant  de  l'ouverture,  et  à  ce  que  le  fil  est  étiré  pendant  son 
passage,  ce  qui  diminue  momentanément  son  diamètre  (428),  qui  augmente 
ensuite  quand  la  traction  cesse.  C'est  pour  cela  qu'un  fil  de  fer  qu'on  a  fait 
passer  cinq  ou  six  fois  par  un  même  trou  de  filière,  résiste  toujours  quand  on 
l'y  fait  passer  de  nouveau.  Comme  les  corps  n'ont  pas  tous  la  môme  élasticité, 
des  fds  de  différents  métaux  n'ont  pas  la  même  grosseur  en  sortant  de  la  même 
filière.  Le  recuit  les  ramène  sensiblement  au  même  diamètre. 

La  chaleur,  agissant  sur  la  malléabilité  et  la  ténacité,  doit  avoir  aussi  de 
l'influence  sur  le  passage  d'un  même  corps  par  la  filière.  C'est,  en  effet,  ce  qui 
a  lieu,  principalement  pour  le  fer.  Le  zinc  ne  peut  se  tréfiler  qu'à  100°  environ. 
Quand  on  opère  à  une  basse  température,  la  densité  de  certains  métaux 
conserve  une  partie  de  l'accroissement  produit  par  le  froid.  Par  exemple, 
M.  Wertheim  a  trouvé  qu'un  fil  de  fer,  après  avoir  passé  par  quatre  trous  de 
filière  à  la  température  ordinaire,  avait  pour  densité  8,906;  ayant  opéré 
à— 15°,  il  trouva  8,925;  et  à  — 20°,  8,927. 

4IS9.  Flexibilité.  —  Les  corps  ductiles  sont  en  même  temps  flexibles, 
c'est-à-dire  qu'on  peut  les  courber  d'une  manière  permanente,  sans  séparer 
leurs  molécules.  Il  y  a  des  substances,  comme  l'étain,  le  cadmium,  le  zinc,  qui, 

I  On  nomme  quelquefois  ductilité,  la  propriélt^  de  s'allonger,  sans  se  rompre,  par  Topé- 
ration  de  la  filière.  Ce  mot  n'a  plus  alors  le  sens  général  que  nous  avons  adopté  plus  haut. 
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lorsqu'on  les  ploie,  font  entendre  un  bruit  particulier,  connu,  pour  Tétain,  sons 
le  nom  de  cri  de  l'étain.  Ce  bruit  provient  des  cristaux  rudimen tairas,  dont  W 
faces  changent  de  positions  en  se  frottant  les  unes  contre  les  autres.  Quand  on 
ploie  rapidement  une  barre,  alternativement  en  deux  sens  opposés,  on  finit  pir 
la  rompre  ;  tandis  que,  en  opérant  lentement,  il  peut  se  faire  qu'on  ne  puisse 
y  parvenir.  C'est  que,  après  chaque  déplacement  brusque,  les  molécules  n  onl 
pas  le  temps  de  prendre  une  position  d'équilibre,  avant  que  le  mouvement 
inverse  ne  vienne  les  déplacer  de  nouveau. 

460.  Dureté,  fragilité.  —  La  dureté  consiste  dans  la  résistance  que  les 
corps  opposent  à  être  rayés  ou  usés  par  d'autres  corps.  De  deux  corps,  le  plus 
dur  est  celui  qui  raye  l'autre.  On  peut  encore  comparer  le  degré  de  durelém 
de  mollesse  des  corps  homogènes,  au  moyen  delà  compression;  de  deux  corps, 
le  plus  mou  sera  celui  qui  cédera  le  plus  facilement,  soit  pour  s'écraser,  comme 
la  craie,  le  plâtre.... ,  soit  pour  s'aplatir  comme  le  plomb.  Il  est  facile  de  voir 
que  tout  ce  qui  augmente  la  ductilité,  ou  diminue  la  ténacité,  doit  rendre  ks 
corps  plus  mous  :  le  fer  est  mou  à  la  chaleur  rouge,  la  fonte  peut  alors  se  diviser 
avec  une  scie,  le  verre  se  couper  avec  des  ciseaux. 

La  substance  la  plus  dure  est  le  diamant.  Pour  le  tailler  on  l'use  avec  de  h 
poudre  de  même  substance.  Après  le  diamant,  vient  le  corindon  ou  aluniioe 
cristallisée,  qui  reçoit  différents  noms,  suivant  sa  couleur.  D'après  Tfaomsot, 
les  métaux  doivent  être  placés,  relativement  à  la  dureté,  dans  Tordre  suivant: 
acier  trempe^  fer,  platine,  cuivre,  argent^  or,  antimoine,  étain,  plomb. 
Les  alliages  sont  plus  durs  que  les  métaux  qui  les  composent.  C'est  pour  ceh 
qu'on  a  coutume  de  mêler  à  l'or  et  à  l'argent  des  monnaies,  un  dixième  de 
cuivre,  pour  les  rendre  plus  durs. 

Ouelquefois,  la  structure  accidentelle  d'une  substance  peut  la  rendre  facile 
à  entamer,  quoiqu'elle  soit  réellement  très  dure.  C'est  ce  qui  a  lieu,  par  exemple, 
pour  la  pierre  ponce,  le  charbon  de  bois,  dont  on  se  sert  pour  polir  le  verre, 
les  grès  qui  servent  à  user  l'acier  qui  les  raye....  Ces  substances  sont  composées 
de  parcelles  très  dures,  laissant  entre  elles  des  espaces  vides  ou  remplis  d'une 
matière  molle  ;  de  sorte  que,  lorsqu'on  veut  les  rayer,  on  brise  les  parties 
solides  très  petites,  quand  elles  sont  séparées  par  des  vides,  ou  bien  on  les 
déplace,  en  refoulant  la  matière  molle  interposée.  Le  premier  cas  se  présente 
pour  la  pierre  ponce,  et  h  second  pour  le  grès  à  aiguiser. 

Fragilité.  —  Lcs  corp^  durs  sout  Ordinairement  fragiles,  c'est-à-dire 
faciles  à  briser  par  le  choc,  comme  cela  a  lieu  pour  le  diamant,  le  verre,  l'acier 

trempé Cela  pouvait  se  prévoir:  par  le  choc,  on  communique  brusquement 

une  grande  (juantité  de  mouvement  aux  parties  sur  lesquelles  on  agit  diw- 
t(*menl;  les  molécules  de  ces  parties  sont  donc  vivement  déplacées;  et,  si  le 
corps  n'est  pas  ductile,  le  déplacement  ne  pourra  avoir  lieu  sans  séptiration,  et 
il  y  aura  rupture.  Si,  au  contraire,  le  corps  est  très  ductile,  il  sera  en  général 
faussé,  déformé,  mais  non  brisé. 

Un  corps  dur  peut  être  peu  fragile,  quand  il  est  doué  d'une  grande  ténacité. 
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comme  les  silex  pyromaques,  qu'on  ne  peut  briser  qu'au  moyen  de  chocs  éner- 
giques. Un  corps  mou  peut  être  très  fragile,  quand  il  est  en  ra<lme  temps  peu 
tenace;  comme  la  craie,  le  plAtre;  et  même  quand  il  est  très  ductile,  comme 
l'argile  humide,  la  poix,  la  rire  molle. 


S  5.  —  CAUSES  Qll  MODIFIENT  LES  PROPRIÉTÉS  MÉCANIQUES 
DES  CORPS  SOLIDES. 

461.  Une  même  substance  solide  peut  présenter,  à  la  même  température, 
des  propriétés  mécaniques  différentes,  lorsqu'on  lui  fait  subir  certaines 
opérations  que  nous  allons  examiner. 

Trempe.  —  Quand  on  a  refroidi  brusquement  un  corps  solide,  on  dit  qu'il 
a  été  trempé,  parce  que  Ton  opère  ordinairement  en  le  plongeant  dans  l'eau 
.froide,  après  l'avoir  fait  fortement  chauffer,  l.a  trempe  est  d'autant  plus  forte 
que  l'abaissement  de  température  est  plus  considérable  et  plus  rapide.  On  trempe 
dans  l'eau,  le  mercure,  les  corps  gras  liquides  ou  non.  Avec  le  mercure,  dans 
lequel  la  chaleur  se  disperse  facilement,  la  trempe  est  plus  forte  qu'avec  l'eau; 
elle  est  moins  prononcée  avec  les  corps  gras. 

Les  effets  de  la  trempe  sont  détruits  par  le  recuit,  qui  consiste  à  faire 
chauffer  le  corps  trempé,  puis  à  le  laisser  refroidir  lentement. 

Trempe  de  i*iieler.  —  L'acier  est  la  substance  sur  laquelle  les  effets  de  la 
trempe  sont  le  plus  prononcés.  Non  trempé,  il  est  ductile,  mou,  flexible,  peu 
élastique,  en  ce  sens  que  la  limite  de  l'élasticité  est  peu  éloignée  ;  trempé,  au 
contraire,  il  devient  dur,  cassant,  très  élastique  et  moins  dense.  Remarquons 
que  la  force  d'un  ressort  d'acier  n'est  pas  sensiblement  changée  par  la  trempe, 
car  Coulomb  a  trouvé  qu'une  lame  d'acier,  fixée  dans  une  position  horizontale 
par  l'une  de  ses  extrémités,  et  chargée  d'un  certain  poids  à  l'autre,  fléchit  de 
la  même  quantité,  avant  et  après  la  trempe. 

On  lire  parti  des  propriétés  que  la  trempe  donne  à  l'acier,  pour  fabriquer 
Une  foule  d'outils,  de  ressorts,  d'instruments  tranchants,  précieux  pour  l'in- 
dustrie ;  le  degré  de  trempe  de  l'acier,  et,  par  suite,  sa  dureté  et  son  élasticité, 
doivent  être  déterminés  d'après  l'objet  que  l'on  en  veut  fabriquer.  On  arrive  au 
degré  de  trempe  dont  on  a  besoin,  par  deux  moyens  :  ou  bien  on  dispose  des 
températures  de  l'acier  et  du  liquide  dans  lequel  on  le  trempe,  de  manière  à 
obtenir  l'abaissement  de  température  convenable;  ou  bien,  on  recuit  partielle- 
ment l'acier,  après  l'avoir  trempé  très  dur,  de  manière  à  ne  conserver  qu'une 
partie  de  l'effet  produit.  On  est  guidé,  dans  cette  dernière  opération,  par  des 
teintes  superficielles  qui  se  succèdent  pendant  le  recuit,  et  sont  dues  à  une 
couche  très  mince  d'oxyde  de  fer,  qui  se  forme  sous  l'influence  de  la  chaleur, 
et  dont  la  couleur  dépend  de  l'épaisseur,  comme  nous  le  verrons  dans  l'optique. 


-432  CORPS  SOLIDES. 

Voici  le  tableau  de  ces  teintes,  avec  les  températures  approximatives  qui  leur 
correspondent  : 

Jaune  paUle 320o         Jaune  violacé 263®         Bleu 593* 

Jaune  dV 230  Violet  pourpre 277  Bleu  foncé 317 

Jaune  orange 240  Bleu  faible 288  Vert  d'eau 33u 

Au  rouge,  la  surface  devient  noire,  la  couche  d'oxyde  étant  trop  épaisse  pour 
être  colorée. 

Pour  les  rasoirs,  la  coutellerie  fine,  on  recuit  jusqu'au  jaune  paille  ;  pour  les 
ressorts  ordinaires,  jusqu'au  bleu  ;  pour  les  ressorts  des  montres,  pendules, 
depuis  le  violet  jusqu'au  bleu  foncé  ;  pour  les  scies,  au  bleu  foncé. 

Explication  de  la  trempe.  —  La  cause  des  effets  de  la  trempe  sur 
l'acier  n'a  pas  encore  été  démêlée  d'une  manière  bien  nette.  Voici  rexplicatioQ 
qu'on  en  donne  ordinairement.  Un  morceau  d'acier  fortement  chauffé  et  dilaté, 
étant  plongé  dans  un  liquide  froid,  les  couches  extérieures  se  rapprochent  au 
premier  instant,  et  les  molécules  qui  les  composent,  se  fixent  dans  un  état 
d'équilibre  qui  dépend  de  leur  température  actuelle,  et  du  noyau,  encore  dilaté, 
sur  lequel  ces  couches  doivent  forcément  se  mouler.  Lorsque,  un  instant  après, 
les  parties  intérieures  se  refroidissent  à  leur  tour,  lieurs  molécules  ne  peuvent 
plus  se  rapprocher  librement,  parce  qu'elles  adhèrent  à  la  croûte  extérieure 
déjà  fixée,  et  tendent  à  remplir  l'espace  qu'elle  limite  ;  delà  Taugmentatioa 
notable  de  volume  de  l'acier,  quand  on  le  trempe.  Ces  molécules  se  trouvent, 
de  plus,  dans  un  état  d'arrangement  forcé,  qui  n'est  pas  celui  qu'elles  auraient 
pris  si  le  refroidissement  eût  été  lent;  ce  qui  explique  la  fragilité  de  l'acier 
trempé.  Si  l'écarlement  des  molécules  était  trop  prononcé,  la  ténacité  pourrait 
être  dépassée,  et  il  se  produirait  des  solutions  de  continuité  dans  la  masse. 
C'est  pourquoi  les  grosses  pièces  d'acier  se  brisent  quelquefois  quand  on  les 
trempe  fortement.  On  peut  aussi  rapprocher  ce  résultat  de  ce  qui  se  pa5se 
quand  on  coule  l'acier  fondu  :  souvent  il  se  forme  des  cavités  dans  l'intérieur 
de  la  masse,  provenant  du  retrait  qu'elle  éprouve  en  se  solidifiant. 

Cette  explication  est  loin  d'être  suffisante;  car  on  en  devrait  conclure 
qu'une  lame  d'acier  très  mince  doit  éprouver  moins  fortement  les  effets  de  la 
trempe  qu'un  gros  barreau;  et  c'est  le  contraire  qui  a  lieu.  11  est  probable  que 
les  molécules  changent  de  position  et  se  groupent  d'une  nouvelle  manière  pen- 
dant la  trempe;  ce  serait  donc  un  cas  de  dimorphisme  ;  et  même,  dans  le  cas 
des  trempes  dures,  on  doit  adrnettre  un  changement  dans  le  mode  de  combi- 
naison des  molécules  de  carbone  et  de  fer  qui  constituent  l'acier.  En  effet, 
tandis  que  la  cassure,  avant  la  trempe,  est  fibreuse,  après  la  trempe  elle  est 
grenue,  et  les  grains  brillants  ont  une  forme  et  une  grosseur  qui  dépendent  dn 
degré  de  trempe.  On  distingue  même,  avec  une  loupe,  du  carbure  de  fer  de 
couleur  difl'érente  interposé  entre  les  grains.  11  se  produit  là  un  effet  analogue 
à  celui  que  M.  Karsten  a  observé  dans  la  foute  de  fer,  qui,  solidifiée  et  refroidie 
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lentement,  forme  la  fonlc grise,  assez  douce  pour  se  travaillera  la  lime;  tandis 
que  la  fonte  blanche,  qui  s'obtient  par  un  refroidissement  rapide,  est  plus 
dense,  et  résiste  à  la  lime.  La  dernière  a  conservé  la  nature  qu  elle  avait  à 
l'état  liquide  ;  tandis  que,  dans  la  première,  les  éléments  ont  contracté  un 
nouveau  mode  d'arrangement  pendant  le  refroidissement  lent.  Les  changements 
que  la  trempe  fait  éprouver  au  bronze  confirment  cette  manière  de  voir. 

46S.  EfTets  de  la  trempe  sur  le  bronze.  —  Ces  effets  sont  tout 
différents  de  ceux  qu'éprouve  l'acier.  D'Arcet  a  découvert  que  la  trempe  rend 
le  bronze  plus  dense,  plus  mou,  plus  ductile,  moins  élastique  ;  et  que  le  recuit 
lui  fait  éprouver  des  effets  opposés.  La  différence  dans  la  manière  dont  sont 
combinées  les  molécules  de  cuivre  et  d'étain  qui  composent  le  bronze,  est  ici 
évidente  ;  car  la  cassure,  après  la  trempe,  est  jaune,  tandis  qu'elle  est,  après 
le  recuit,  d'un  blanc  d'étain. 

463.  Trempe  do  verre.  —  Le  veiTC  éprouve,  par  la  trempe,   les  mômes 
changements  que  l'acier,  c'est-à-dire  qu'il  devient  plus  fragile,  plus  dur  et 
moins  dense.   MM.  Chevandier  et  Wertheim  ont 
trouvé  qu'un  échantillon  de  verre  dont  la  densité 
était  2,513  avant  le  recuit,   avait  pour  densité 
2,523  après  avoir  été  recuit.   Pour  tremper  le 
verre,  il  suffit,  après  l'avoir  fortement  chauffé,  de 
le  laisser  rapidement  refroidir  dans  l'air,  en  l'y 
agitant  légèrement.   La  chaleur  se  déplace  avec 
tant  de  lenteur  dans  l'intérieur  du  verre,   qu'un 
refroidissement  plus  rapide  le  ferait  éclater. 
Fig.  373.  Le  verre  trempé  est  tellement  fragile,   qu'on 

peut  briser  le  fond  d'un  matras  en  verre  non 
recuit  (fig.  373),  en  laissant  tomber  une  petite  pierre  dans  l'inté- 
rieur.  Ce  matras  porte  le  nom  de  fiole  philosophique  ou  matras      Fig.  374. 
de  Bologne.  Pour  leur  ôter  leur  fragilité,  on  a  coutume  de  recuire 
les  objets  en  verre,   dans  des  fours  dont  on  laisse  baisser  lentement  la 
température. 

Larmes  bataviques.  —  On  nomme  larmes  bataviques  ou  de  Hollande, 
des  gouttes  de  verre  fondu,  que  l'on  a  fait  tomber  dans  de  l'eau,  où  elles  se 
sont  solidifiées  (fig.  31  A);  on  s'en  sert  pour  montrer  l'état  d'équilibre  forcé 
dans  lequel  se  trouvent  les  molécules  du  verre  trempé.  Leur  nom  vient  de  leur 
forme  et  du  pays  d'où  les  premières  ont  été  importées  en  France,  en  1 656, 
par  l'ambassadeur  de  Suède,  Chanut.  On  peut  frapper  assez  fortement  ces 
petits  corps  sur  le  gros  bout  sans  les  briser;  mais  si  l'on  vient  à  casser  la 
queue  effilée,  toute  la  masse  éclate  en  poussière,  et  cette  petite  explosion  est 
accompagnée  d'une  lueur  visible  dans  l'obscurité.  Pour  expliquer  ce  phénomène, 
remîirquons  qu'une  couche  extérieure  se  solidifie  d'abord;  pendant  que  l'intérieur 
est  encore  en  fusion,  et  que  cette  couche,  fortement  trempée,  se  moule  sur  la 
masse  intérieure,  de  manière  à  conserver  un  volume  plus  grand  que  si  le 
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refroidissement  était  lent.  La  masse  intérieure,  qui  se  soIidiGe  ensuite,  ne  peut 
éprouver  la  contraction  correspondant  à  son  refroidissement,  parce  qu*cllf 
adhère  à  Tenveloppe  extérieure;  de  là  un  état  d'équilibre  entre  ses  molécules, 
qui  ne  peut  exister  qu'autant  que  cette  enveloppe  subsiste  elle-même  pour  les 
soutenir.  Vient-on  à  mettre  à  nu  quelques  points  de  la  masse  interne,  l'équilibre 
est  rompu  et  tout  s'écroule  avec  éclat  ;  tandis  que,  si  l'on  frappe  sur  l'enveloppe 
dure  et  convexe,  ou  ne  produit  rien.  On  peut  quelquefois  user,  sur  une  meule 
de  grés,  l'extrémité  eflilée,  jusqu'à  une  certaine  distance,  sans  provoquer  la 
rupture.  Si  alors  on  gratte  l'endroit  usé,  avec  la  pointe  d'une  aiguille,  on 
détermine  l'explosion.  Si  l'on  perce  la  partie  renflée,  la  larme  éclate  quand  le 
foret  atteint  les  molécules  de  l'intérieur.  Le  recuit  fait  disparaître  toutes  ces 
propriétés  ;  elles  avaient  excité  au  plus  haut  degré  la  curiosité  des  physiciens 
du  xvn«  siècle,  et  celui  auquel  il  arrivait  de  posséder  une  larme  batavique, 
réunissait  le  plus  de  savants  qu'il  pouvait,  pour  la  briser  solennellement  en  leur 
présence. 

Dans  le  verre  trempé,  les  molécules  sont  aussi  dans  un  état  d'arrangement 
forcé  tout  différent  de  celui  qui  subsiste  après  le  recuit  ;  car  sa  densité  est 
diminuée,  et  il  se  manifeste,  quand  la  lumière  le  traverse,  des  phénomènes 
d'optique  particuliers. 

Ajoutons  que  nous  avons  reconnu  que  la  forme  extérieure  d'un  prisme  de 
verre  change  par  la  trempe;  les  faces,  de  planes,  deviennent  convexes.  On  peut 
s'en  assurer,  en  appuyant  une  de  ces  faces  sur  une  glace  épaisse  ;  on  aperçoit 
alors,  autour  du  point  de  contact,  des  anneaux  colorés  dont  la  présence  snffil. 
comme  nous  le  verrons  dans  l'optique,  pour  attester  que  la  face  est  convexe. 

461.  Ecrouissajce.  —  On  dit  qu'un  corps  a  été  écrouj  quand  ses 
molécules  ont  été  rapprochées  d'une  manière  permanente  par  quelque  opéra- 
tion mécanique,  de  manière  que  sa  densité  soit  augmentée.  On  écrouit  par  le 
cJioc  du  marteau ,  le  passage  au  laminoir  ou  à  la  filière  ;  enfin  par  la  traction, 
la  compression,  la  flexion  et  la  torsion,  quand  on  dépasse  la  limite  d  élas- 
ticité. Il  est  évident  que  Técrouissage  n'est  possible  qu'avec  les  corps  ductiles. 
Il  y  a  cependant  des  corps  très  ductiles  qui  ne  peuvent  être  écrouis  par  le 
marteau  ou  le  laminoir.  Le  plomb  est  dans  ce  cas  ;  on  peut  cependant  l'écrouir 
en  le  comprimant  fortement  dans  un  moule,  dont  les  parois  l'empéchetit  de 
s'étendre. 

Les  effets  de  Técrouissage,  sur  les  propriétés  physiques  des  solides,  sont 
plus  généraux  que  ceux  de  la  trempe  ;  car  ces  effets  sont  les  mêmes  sur  presque 
tous  les  corps  ductiles.  Ces  corps  résistent  davantage  à  la  traction,  deviennent 
plus  denses,  plus  durs,  plus  cassants,  et  plus  élastiques,  en  ce  sens  que  la  limite 
d'élasticité  est  plus  éloignée.  Cependant  la  force  élastique  ne  change  pas  sensi- 
blement. Par  exemple.  Coulomb  a  vu  des  fils  forcés  par  torsion  consener  U 
même  durée  d'oscillations  dans  tous  les  états  de  torsion  permanente.  Le  recuit 
fait  disparaître  les  effets  de  l'écrouissage.  C'est  pourquoi  on  fait  recuire  de 
temps  en  temps  le  fer,  quand  on  le  passe  à  la  filière.  L'or  est  beaucoup  plus 
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résistant  quand  il  est  écroui  ;  aussi  se  garde-t-on  bien  de  le  recuire  pour  le 
tréfiler.  C'est  en  Técrouissant  par  le  marteau,  que  les  anciens  donnaient  de  la 
dureté  au  tranchant  de  leurs  épées  de  bronze. 

Quand  Técrouissage  a  été  produit  par  le  laminoir,  on  remarque  que  la 
ténacité  et  l'élasticité  ne  sont  pas  les  mêmes  dans  le  sens  de  l'étirage  que  dans 
le  sens  perpendiculaire  ;  ainsi  que  cela  se  voit  pour  le  zinc  et  le  fer  laminés. 
Le  laminoir  n'augmente  pas  la  ténacité  d'une  manière  aussi  marquée  que  la 
filière.  M.  Navier  a  trouvé  que  du  fer  forgé  supporte,  par  millimètre  carré, 
40  kil.  avant  de  se  rompre,  et  après  avoir  été  laminé,  41  kil.  dans  le  sens  de 
l'étirage,  et  36  kil.  seulement  dans  le  sen?  transversal. 

465.  Chaai^eiBeBt  de  stmetore  avec  le  temps.  —  Les  propriétés 
mécaniques  des  corps  solides  peuvent  encore  se  modifier  spontanément,  et  au 
bout  d'un  temps  plus  ou  moins  long,  par  un  changement  de  structure.  Tout  ce 
qui  peut  agiter  les  molécules,  comme  les  vibrations,  les  variations  de  tempé- 
rature, accélère  notablement  ces  changements.  C'est  sur  le  fer  qu'ils  ont  sur- 
tout été  observés.  Lorsque  ce  métal  vient  d'ôtre  forgé,  il  est  flexible,  nerveux, 
sa  cassure  est  fibreuse,  terne  ;  mais  s'il  est  vieux,  s'il  a  été  soumis  à  des 
ébranlements  répétés,  exposé  à  des  variations  fréquentes  de  température,  il  est 
devenu  dur  et  cassant;  sa  cassure  est  grenue  et  présente  des  facettes  brillantes. 
Cette  transformation  s'observe  assez  souvent  dans  les  essieux  de  voiture,  qui 
se  brisent  quelquefois  très  facilement,  quoique  fabriqués  avec  du  fer  nerveux, 
mais  qui  a  changé  de  structure.  Il  s'est  fait,  dans  l'arrangement  des  molécules, 
une  modification  que  l'on  peut  regarder  comme  un  cas  de  dimorphisme,  les 
molécules  s'étant  groupées  à  une  haute  température,  et  ayant  pris  ensuite 
d'autres  positions  relatives  après  le  refroidissement.  Cette  manière  de  voir  peut 
servir  à  expliquer  le  fait  suivant,  qui  paraît  assez  bien  établi  :  c'est  que  le  fer 
qui  a  été  longtemps  tenu  à  une  basse  température,  est  très  cassant;  comme  les 
essieux  des  voitures  dans  les  pays  froids,  les  chaînes  des  ancres  qui  ont 
séjourné  dans  la  glace.  C'est  que,  sous  cette  température  très  éloignée  de  celle 
où  le  fer  a  été  forgé,  sa  tendance  au  changement  de  structure  a  dû  être  plus 
énergique,  et  ce  changement  plus  rapide  et  plus  complet. 

M.  Baudrimont  a  remarqué  que  les  fils  métalliques  qui  ont  passé  h  la  filière 
augmentent  de  diamètre  pendant  plusieurs  mois.  Savart  a  constaté  que  les 
lames,  dont  il  se  servait  dans  ses  expériences  sur  le  son  changeaient  souvent 
de  structure  avant  le  temps,  et  cela  pendant  des  années.  On  peut  encore  citer 
les  changements  de  structure  de  Y  acide  arsénïeux,  qui,  de  vitreux  et  transpa- 
rent, devient  peu  à  peu  opaque  et  blanc.  Le  sucre  d'orge  perd  aussi  sa  trans- 
parence tivec  lé  temps,  devient  beaucoup  plus  fragile,  et  sa  cassure  est  terne  et 
rayonnée.  C'est  enfin  à  un  changement  spontané  dans  l'arrangement  des  molé- 
cules que  sont  dues  les  différences  entre  les  propriétés  du  pain  rassis  et  du 
pain  frais. 

466.  Influence  de  la  chaleur.  —  L'influence  des  changements  de 
température,  pour  accélérer  les  modifications  de  structure,  a  été  indiquée 
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iloiniis  lon^^temps,  comme  cause  générale,  par  M.  Persoz  ^  Rappelons  d^abord 
que  lo  iTinût  détruit  les  effets  de  la  trempe  et  de  Técrouissage.  M.  RegnauU  a 
constaté  que  Tacide  arsénieux  vitreux  devient  opaque  immédiatement,  quand 
on  le  porte  à  100°.  De  môme,  la  chaleur  transforme  en  un  instant  le  sucre 
ii'orgo  frais  en  une  masse  opaque. 

(îayLussac  a  vu  des  barres  de  fer,  chauffées  au  four  pendant  longtemps,, 
dovonir  cassantes  comme  du  verre.  L'argent  devient  très  cassant  quand  il  a  élc 
chauffé  pendant  quelque  temps.  Enfin,  il  faut  rattacher  à  ce  genre  d*action  le 
travail  intérieur  qui  se  fait  dans  le  verre  des  thermomètres,  d*où  résulte  le 
iléplacement  du  zéro,  comme  nous  le  .verrons  plus  tard. 

't97.  Effet  des  vibrations.  —  L*influence  des  vibrations  ressort  surtout 
des  expériences  de  Savart.  Ayant  fait  vibrer  longitudinalement,  en  les  frottant 
dans  le  sens  de  la  longueur,  des  bandes  de  glace,  des  verges  de  métal  tirées  à 
la  (ilière,  il  a  souvent  trouvé  qu'elles  ne  donnaient  que  des  sons  sourds,  mal 
déterminés  et  sortant  difficilement.  Mais  ayant  répété  l'expérience  pendant  un 
temps  assez  long,  les  sons  sourds  furent  remplacés  par  des  sons  purs,  qui 
sortaient  avec  une  grande  facilité.  Le  recuit  produit  les  mêmes  effets  que  les 
vibrations.  Des  corps,  que  l'on  vient  de  couler  en  forme  de  plaques,  résonnent 
bien  plus  difficilement  que  quelques  jours  après.  Par  exemple,  du  soufre  coulé 
sous  forme  de  disque  ne  peut  donner  de  sons  purs  immédiatement.  Plus  tard 
il  vibre  avec  facilité,  et  si  l'on  remarque  le  son  produit,  on  trouve  que,  plu- 
sieurs mois  après,  il  n'est  plus  le  même  et  a  monté;  c*  qui  atteste  une  modifi- 
cation dans  la  structure.  Le  changement  de  structure  du  fer  des  essieux  provient 
|)robablement,  en  grande  partie,  des  ébranlements  réitérés  qu'y  produisent  les 
cahots  de  la  route. 
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468.  Coinmanleatlon  da  moavemeat  entre  deux  solides.  —  Lorsque 
un  corps  solide  A  (fig.  375)  reçoit  une  impulsion  d'un  autre  corps  en  mouve- 
ment B,  qui  vient  presser  les  molécules  d'une  partie  de 
sa  surface,  celles-ci  sont  pressées  contre  celles  qu'elles 
recouvrent  ;  d'où  résulte  un  développement  d'élasticiU^. 
qui  fait  que  ces  dernières  molécules  agissent  sur  le> 
suivantes,  et  ainsi  de  suite  de  proche  en  proche,  jusqu'à 
ce  que  la  totalité  de  la  masse  A  participe  à  l'impulsion 
Fig.  373.  donnée.  Cette  communication  de  mouvement  dans  tou(e 

la  masse  demande  pour  s'accomplir   un  temps  1res 
court  mais  fini,  et  le  corps  A  peut  éprouver  une  déformation  permanente,  si 
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*  Ccmpten'Utndus  des  séance^  de  r.\cadéinie  des  sciences,  1837,  p.  614. 
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les  déplacements  relalifs  des  molécules  ont  dépassé  la  limite  de  son  élasticité. 
Le  corps  B  éprouvera  de  même  une  déformation  momentanée,  s*il  est  élastique, 
et  permanente  dans  le  cas  contraire  ;  car  les  molécules  de  sa  surface,  qui 
rencontrent  une  partie  de  celles  du  corps  A,  diminueront  de  vitesse,  à  cause  de 
robstacle  que  leur  oppose  l'inertie  du  corps  A  ;  les  molécules  qui  viennent  à  la 
suite,  ayant  encore  toute  leur  vitesse,  viendront  se  presser  sur  les  précédentes, 
et  éprouveront  à  leur  tour  une  diminution  de  vitesse,  de  sorte  que  les  molé- 
cules suivantes  viendront  aussi  se  presser  sur  elles  ;  et  ainsi  de  suite  jusqu  à 
ce  que  la  diminution  de  vitesse  se  soit  communiquée  à  toute  la  masse  B. 

Si  le  mouvement  est  communiqué  à  un  corps  au  moyen  d'un  cordon  fixé  à 
quelques-unes  de  ses  molécules  sur  lesquelles  on  agit  par  traction,  le  mouve- 
ment se  communiquera  encore  de  proche  en 
proche,  dans  un  temps  très  court  mais  fini , 
comme  lorsqu'il  y  a  compression. 

Cette  transmission  de  la  modification  de 
vitesse  qu'éprouve  un  corps,  des  parties 
directement  attaquées  aux  autres  parties,  se 
fait  avec  une  extrême  rapidité. 

460.  Cas.  d*unc  action  brusque.  — 
Si  l'impulsion  est  très  énergique ,  et  donnée 
brusquement,  comme  elle  demande  un  certain 
temps  pour  se  communiquer  des  molécules 
directement  atteintes  aux  molécules  voisines, 
il  pourra  se  faire  que  les  premières  se  sépa- 
rent des  autres  avant  que  le  mouvement  ait 
eu  le  temps  de  se  transmettre.  Par  exemple, 
soit  une  masse  M  (pg.  376),  suspendue  par 
un  cordon  a,  et  à  laquelle  est  attaché  un  autre 

cordon  vertical  6,  identique  au  premier.  Si  Ton  tire  brusquement  le  cordon  6, 
il  se  rompra,  le  mouvement  qui  lui  est  communiqué  n'ayant  pas  eu  le  temps  de 
se  propager  dans  la  masse  m;  mais  si  l'on  tire  peu  à  peu,  ce  sera  le  cordon  a 
qui  se  brisera,  parce  qu'il  supporte,  de  plus  que  le  cordon  h,  le  poids  de  la 
niasse  M. 

Dans  le  cas  de  la  compression,  il  en  est  de  même  :  si  la  vitesse  du  corps  qui 
agit  est  très  grande,  les  molécules  directement  attaquées  prendront  une  vitesse 
telle  qu'elles  se  sépareront  des  molécules  voisines  avant  que  le  mouvement  ait. 
eu  le  temps  de  se  communiquer  à  ces  dernières.  C'est  ainsi  qu'une  boule  de 
verre  suspendue  par  un  fil ,  peut  être  brisée  d'un  coup  de  marteau  dirigé 
horizontalement,  sans  que  le  fil  obéisse  à  l'impulsion.  Une  tige  de  plante 
flexible  peut  être  coupée  avec  une  baguette  lancée  transversalement  avec 
rapidité.  On  peut  chasser  d'une  pile  de  pièces  de  monnaie  une  ou  plusieurs  de 
celles  qui  sont  vers  le  bas,  sans  renverser  les  autres,  en  agissant  brusquement 
avec  une  baguette  dans  le  sens  horizontal.  On  a  vu  quelquefois  un  boulet  de 


Fig.  376. 
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canon  emporter  le  haut  du  fusil  d*un  fantassin,  sans  que  ce  dernier  s'en  aperçût. 
Enfin,  Ton  peut  faire  un  trou  rond,  non  étoile,  dans  une  lame  de  verre,  au 
moyen  d'une  balle  de  plomb  lancée  avec  un  fusil  ;  tandis  que  la  même  balle, 
lancée  avec  moins  de  force,  ferait  sauter  la  lame  en  éclats. 

Un  corps  qui  vient  en  rencontrer  un  autre  peut,  de  môme,  être  brisé,  s'il  est 
animé  d'une  grande  vitesse,  à  cause  de  la  déformation  qu'il  subit  par  suite  de  la 
.  diminution  de  vitesse  des  molécules  qui  sont  en  avant,  môme  quand  l'obstacle 
qu'il  rencontre  est  mobile  et  facile  à  traverser.  Ainsi ,  un  boulet,  une  pierre, 
lancés  sur  l'eau,  en  sont  repoussés  et  font  des  ricochets  ;  une  balle  de  plomb 
peut  môme  se  briser  contre  cet  obstacle,  si  peu  résistant  dans  le  c<is  de  vitesses 
modérées.  Mais  ici,  la  vitesse  étant  très  grande,  et  l'eau  à  peine  compressible,  et 
l'impulsion  n'ayant  pas  le  temps  de  se  communiquer  aux  parties  voisines  de  celles 
qui  sont  directement  atteintes,  la  résistance,  au  premier  moment,  est  énorme. 

Quand  la  vitesse  est  très  grande,  il  peut  se  faire  que  le  corps,  quoique  mou, 
entame  l'obstacle  beaucoup  plus  dur  qu'il  vient  rencontrer.  C'est  que  la  diminu- 
tion de  vitesse  qu'éprouvent  ses  molécules  est  faible,  et  que  la  vitesse  qui  est 
communiquée  à  celles  qui  sont  attaquées,  est  assez  grande  pour  les  éloigner 
subitement  des  molécules  voisines  à  une  distance  assez  prononcée  pour  que  les 
forces  moléculaires  n'aient  plus  d'action.  C'est  ainsi  qu'une  planche  peut  être 
traversée  par  un  cylindre  de  suif  lancé  de  prés  au  moyen  d'une  arme  à  feu  ; 
qu'un  disque  de  fer  doux  tournant  rapidement  coupe  la  lime  la  plus  dure;  qu'un 
disque  de  carton  entame  le  marbre  ;  que  l'eau  d'un  torrent,  le  vent  môme, 
entraînent  les  édifices,  rasent  les  maisons. 

470.  Définition  du  choc.  —  Quand  un  corps  animé  d'une  grande  vitesse, 
agit  sur  un  autre  par  pression,  jiour  modifier  son  état  de  repos  ou  de  mouve- 
ment, on  dit  qu'il  y  a  choc.  Le  choc  a  pour  effet  de  communiquer,  dans  un 
temps  très  court,  une  vive  impulsion,  en  modifiant  la  forme  du  corps  choqué, 
momentanément  s'il  est  élastique,  et  d'une  manière  permanente  s'il  est  ductile. 

La  communication  du  mouvement  par  le  choc  est  un  phénomène  si  fréquent 
qu'il  aurait  dû  fixer  de  bonne  heure  l'attention  des  physiciens.  Cependant 
Descartes  est  le  premier  qui  ait  soupçonné  qu'il  y  avait  là  des  lois  à  découvrir; 
ce  qui  a  fait  dire  à  Fontenelle  qu'il  était  presque  honteux  à  la  philosophie  (If 
s'être  avisé  si  tard  de  s'en  occuper.  Descaries,  Fabri,  Borelli  n'ont  publié  que 
des  erreurs  sur  cette  question.  Fn  1039,  J.  Marc  Marci  de  Crownland  publia 
l'énoncé  exact  des  lois  du  choc;  et  enfin,  vers  1660,  Huyghens,  Wren  el 
Wallis,  chacun  de  leur  côté,  trouvèrent  la  solution  du  problème,  à  la  demande 
de  la  Société  royale  de  Londres,  qui  venait  d'être  fondée.  Il  y  a  deux  cas  â 
examiner  :  1  °  celui  des  corps  mous  et  non  élastiijues  ;  *2°  celui  des  corps 
élastiques  qui  ne  sont  pas  déformés  d'une  manière  permanente  par  le  choc. 

4Tf .  CHOC  DIRECT.  —  Nous  Hous  occuperons  d'abord  du  choc  direct,  qui  a 
lieu  lorsque  les  centres  de  gravité  des  deux  corps  suivent  une  môme  ligne 
droite  normale  à  leurs  surfaces  aux  points  par  lesquels  ils  se  rencontrent,  tous 
les  autres  points  décrivant  des  parallèles  à  cette  droite. . 
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i«  Corps  BOB  élastiques.  —  Quand  deux  masses  m,  m\  non  élastiques, 
animées  de  vitesses  différentes,  se  choquent,  elles  se  compriment  et  se  défor- 
ment mutuellement ,  jusqu'à  ce  que  leur  vitesse  soit  devenue  la  même. 
Le  problème  consiste,  dans  ce  cas,  à  chercher  la  vitesse  finale  commune. 

Soient  m  et  m'  les  masses  des  deux 
corps  0  et  6  (fig.  377 J,  dont  les  vitesses 
sont  V  et  v\  vitesses  comptées  positive- 
ment de  gauche  à  droite,  et  négative- 
ment en  sens  contraire.  En  vertu  de 
Tinertie,    la  quantité   de  mouvement 

gagnée  par  l'un  des  corps  doit  (Hre  égale  à  celle  que  l'autre  a  perdu.  Or,  en 
appelant  u  la  vitesse  commune  après  le  choc,  et  supposant  que  v  est  plus 
grand  que  r'  ,  la  quantité  de  mouvement  perdue  par  le  corps  a  sera 
vm  —  Mm  =  (v  —  u)  m ,  et  cel^B  qu'a  gagnée  le  corps  b  sera  («  —  v')m'. 
On  aura  donc 


Fig.  377. 


(v  —  m)  m  =  (h  —  v')  m'  ;         d'où       m  = 


mr-4-m  r 


m  -\-  m' 


|i| 


Si  V  =  v\    on  a  tt  =  r,    ce  qu'il  était  facile  de  prévoir.  Si  les  niasses  sont 
égales,  la  vitesse  finale  est  égale  à  la  moyenne    |  {v  H-  v). 
Si  la  masse  h  marchait  à  la  rencontre  de  la  masse  «,  il  faudrait  changer  le 


signe  de  i'',  et  la  vitesse  finale  serait    u  = 


m -{-m' 


valeur   qui  est  nulle 


quand  on  a  mv  =  m'v\   c'est-à-dire  quand  les  vitesses  sont  en  raison  inverse 
des  masses.  Si  nous  faisons  m'=  =», 
et  t;'=0,    c'est-à-dire  si  le  corps  6 
est  remplacé  par  un  obstacle  fixe,  il 
vient    H  :=  Oy    résultat  évident. 

4*78.  Vérifications  expérimen- 
tales. —  Mariotte  a  vérifié  les  lois 
du  choc  direct  des  corps  mous,  au 
moyen  d'un  appareil  qui  a  été  perfec- 
tionné depuis  par  Nollet.  Deux  sphères 
en  plomb  ou  en  argile  plastique,  sont 
suspendues  en  o  par  des  cordons 
{fig.  378).  Deux  portions  de  cyrloïde 
fw,  n,  forcent  le  centre  de  gravité  des 
masses,  à  décrire  aussi  une  cycloïde, 
suivant  laquelle  l'arc  A  B  a  été 
taillé  (119).  11  résulte  de  cette  dispo- 
sition,  que  les  deux  pendules,   s'ils 

partent  en  môme  temps,  arriveront  au  même  instant  au  point  le  plus  bas,  quel 
que  soit  leur  point  de  départ,  et  avec  des  vitesses  proportionnelles  aux  espaces 


Fig.  378. 
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parcourus  (113).  Après  le  choc,  les  deux  masses  monteront  ensemble,  d'un 
côté  ou  de  l'autre,  à  une  hauteur  qui  fera  connaître  la  vitesse  commune  qu  elles 
ont  reçue  au  moment  du  choc. 

473.  2»  Corps  élastiques.  —  Supposons  que  les  c^rps  qui  se  rencontrent 
soient  deux  sphères  élastiques  m  et  m'  (fig.  379),  dont  la  limite  d'élasticité  ne 
soit  pas  dépassée  pendant  le  choc.  Au  moment  où  elles  se  rencontrent,  avec 
des  vitesses  r  et  r',  ces  deux  sphères  s'aplatissent  mutuellement,  jusqu'à  ce 
que  leur  vitesse  soit  devenue  la  même  ;  et  les  choses  se  passent  jusque  là  comme 
dans  le  choc  des  corps  mous.  A  partir  de  cet  instant, 
.jfij^^^^iÊ^^'       'es  deux  corps  tendent  à  reprendre  leur  première  forme, 
en  s'appuyant  toujours  l'un  contre  l'autre  et  se  pressant 
à  leur  point  de  contact  par  l'elfel  de  la  force  de  ressort 
que  la  compression  a  développée.   Il  résulte  de  là,  que 
Pig  379.  la  masse  m  continuera  à  pousser  la  masse  m',  jusqu'à 

ce  que  sa  force  de  ressort  soit  épuisée,  et  en  lui 
communiquant  une  quantité  de  mouvement  égal  à  celle  qui  a  produit  la  com- 
pression à  laquelle  est  due  cette  force  de  ressort,  c'est-à-dire  égale  à  wr. 
De  même,  la  masse  m'  communique  à  la  masse  m,  pendant  la  seconde  période 
du  choc,  une  quantité  de  mouvement  égale  à  m' v'.  Pendant  la  seconde  partie 
du  phénomène,  la  vitesse  de  chaque  masse  varie  donc  de  la  môme  quantité  que 
pendant  la  première.  Quand  les  deux  sphères  ont  repris  leur  forme  primitive, 
elles  se  quittent,  et  c'est  la  fin  du  choc. 

Pour  trouver  les  vitessesV,  V  des  deux  masses  après  le  choc,  supposons 
f  >r',  et  appelons  u  leur  vitesse  commune  quand  la  compression  est  arrivée 
;i  son  maximum.  La  masse  m  a  alors  perdu  une  partie  v — n  de  sa  vitesse  et 
la  masse  m'  a  gagné  n — v' ;  et  comme,  à  partir  de  cet  instant,  la  détente 
des  deux  sphères  douhle  l'effet  produit,  la  vitesse  de  m  se  trouve  diminuée, 
à  la  fin  du  choc,  de  2(v — u),  et  celle  de  m',  augmentée  de  2(w  —  u').  Or,  les 
vitesses  cherchées  Y  et  V  sont  égales  aux  vitesses  avant  le  choc,  modifiées 
comme  il  vient  d'être  dit,  on  a  donc 

V  =  r  — -2(r  — w),       V  =  r' -+- 2(m  —  i»');         d'où      V  — V'  =  »'— r. 

en  retranchant  les  deux  premières  expressions  membre  à  membre  ;  ce  qui 
montre  que  la  vitesse  relative  est  la  même  avant  et  après  le  choc,  mais  de  sen> 
contraire.  Mettons  à  la  place  de  m  sa  valeur  [1]  (471),   il  vient 

_  (m  — m')r+2mV  _  (m'— ?n)r'  +  gmp 

'    '  m-\-  m'  '  m-\-m'  'M 

t^n  regardant  les  vitesses  v  et  v'  comme  positives,  ce  qui  suppose  que  les  deux 
corps  marchent  de  gauche  adroite,  la  masse  m,  dont  la  vitesse  est  la  plus  grande, 
étant  à  la  gauche  de  l'autre. 
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Discutons  ces  formules  :  si  nous  supposons  d*abord  les  masses  égales,  il  vient 
\=r',  V'  =  i;,  c'est-à-dire  que  les  mobiles  échangent  leurs  vitesses.  Si  en 
môme  temps  v'  est  négatif,  on  a  V  =  — v\  y'  =  Vy  c'est-à-dire  que  chaque 
corps  retourne  sur  ses  pas  avec  la  vitesse  que  possédait  l'autre.  H  en  résulte 
qiie,  si  la  masse  m'  est  en  repos,  c'est-à-dire,  si  l'on  a  v'  =  0,  le  corps  m 
s'arrêtera  et  la  masse  m'  partira  à  sa  place  avec  la  vitesse  r. 

Quand  les  masses  sont  différentes  et  que  l'une,  m',  est  en  repos,  on  trouve 

pour  les  vitesses  après  le  choc    V=  ^^ 7-»    V'  =  — ; — -.     On  voit  que 

■  '^  m-\-m  m -{-m 

V  sera  négatif,  c'est-à-dire,  que  la  sphère  en  mouvement  retournera  sur  ses 
pas,  quand  sa  masse  sera  moindre  que  celle  de  la  sphère  en  repos.  Cette 
circonstance  pourra  encore  se  présenter  quand  la  masse  la  plus  grande  w'  sei^i 
elle-même  en  mouvement.  Car  la  quantité  [m — m')v-\-2m'v'  peut  être 
négative,  si  v'  est  négatif,  ou  si,  étant  positif,  sa  valeur  est  plus  petite  que 
celle  que  donne  l'équation    (m — m')  v-^^m'v'  =  0. 

Si  nous  faisons  v'  =  0  et  w'  =  :x>  ;  c'est-à-dire,  si  la  masse  m'  est 
remplacée  par  un  obstacle  fixe  contre  lequel  la  masse  m  vienne  frapper  dans 
une  direction  normale,  on  aura  V  = — v,  ce  qui  signifie  que  la  masse  m  revient 
sur  ses  pas  avec  la  vitesse  qu'elle  possédait  au  moment  du  choc. 

Si  la  masse  m'  est  très  grande  par  rapport  à  la  masse  m  et  si  l'on  a  v'  =  0 
la  formule  [3]  montre  que  la  vitesse  de  m'  sera  très  petite.  C'est  pour  cela  que 
le  choc  du  marteau  sur  une  enclume  ne  se  fait  sentir  que  faiblement  sur  son 
support;  que  l'on  peut  frapper  fortement  une  grosse  masse  que  l'on  tient  dans 
la  main  sans  ressentir  de  douleur,  tandis  que  chaque  coup  se  fait  sentir  vivement 
quand  la  masse  est  petite. 

474.  Vérifications  par  l'expérience.  —  La  plupart  de  CCS  résultats 
peuvent  se  vérifier  au  moyen  de  l'appareil  {fig.  378),  en  remplaçant  les  sphères 
de  plomb  par  des  billes  d'ivoire.  Il  peut  arriver,  quand  le  choc  est  très  éner- 
gique, que  les  résultats  de  l'expérience  ne  soient  pas  d'accord  avec  ceux  que 
la  théorie  indique.  Cela  tient  à  ce  que  les  sphères  se  quittent  alors  avant  d'être 
complètement  revenues  à  leur  première  forme,  contrairement  à  ce  que  nous 
avons  supposé  dans  le  calcul  des  formules. 

Dans  le  cas  d'un  corps  élastique  frappant  normalement  un  obstacle  fixe, 
l'expérience  se  fait  en  laissant  tomber  verticalement  une  bille  d'ivoire  sur  un 
plan  horizontal  de  marbre.  D'après  la  théorie,  la  bille  devrait  remonter  en 
rebondissant  jusqu'au  point  de  départ  (105),  mais  il  n'en  est  rien.  Il  est  facile 
d'expliquer  cette  anomalie,  en  remarquant  que  la  plaque  de  marbre  ne 
représente  pas  exactement  un  obstacle  fixe;  car  elle  cède  sous  le  choc,  dans  une 
certaine  étendue  autour  du  point  de  contact,  et  la  force  de  ressort  qui  se 
développe  au  moment  où  elle  revient  à  sa  forme  plane,  n'est  pas  restituée 
entièrement  à  la  bille,  une  partie  de  la  détente  ayant  lieu  en  des  points  qui 
sont  en  dehors  de  ceux  où  il  y  a  contact.  On  prouve  du  reste  que  la  bille  s'est 
aplatie  momentanément,  en  enduisant  la  plaque  de  marbre  d'une  légère  couche 
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d'huile,  sur  laquelle  la  bille  imprime  une  tache  circulaire  beaucoup  plus  large 
que  celle  qu*elle  y  marque  quand  on  ne  fait  que  la  poser  légèrement. 

475.  CoBstraetion  de  i/Vren.  —  Wren  a  représenté  tous  les  résultats 
du  choc  direct  des  corps  élastiques  par  une  construction  très  simple  et  très 
élégante.  Soient  M  et  M'  (fig.  380),  deux  billes  élastiques,  dont  les  masses 
sont  m  et  w',  marchant  avec  des  vitesses  v  et  v'  en  sens  contraire  dans  le 
haut  de  la  figure,  et  dans  le  même  sens,  en  bas,  comme  Tiddiquent  les  flèches. 
Soit  G  le  centre  de  gravité  du  •-  système  des  deux  masses,  et  K  le  point 
où  a  lieu  leur  rencontre.  Les  distances  MK,  M'K  sont  entre  elles  comme  les 
vitesses  v  et  v\  et  peuvent  senir  à  les  représenter.  Prenons  enfln,  à  partir  da 
centre  de  gravité  G,  une  longueur  GO  égale  et  opposée  à  GK  ;  les  vitesses 
des  deux  mobiles  après  le  choc  seront  représentées  par  les  distances  OM,  OM', 

et  dirigées  de  0  vers  SI 
et  vers  M'. 

Pour  le  démontrer,  il 
suffira  de  prouver  que  les 
longueurs  OM  et  CM' 
sont  entre  elles  comme 
les  vitesses  V  et  V  doo- 
Fig.  380.  nées  par  les  formules  |2| 

et  [3|  (473).    Considé- 
rons d*abord  le  cas  des  billes  marchant  dans  le  même  sens  r,  r\  Nous  avons 

OM  =  OG  — GM. 

Pour  évaluer  GiM,  remarquons  que  le  point  G  étant  le  centre  de  gravité  des 
masses  m  et  m',  on  a 

r    1        GM  m  GM  m'  ,,   ,         _.,       m' X  MM' 

^    ^        GM  m  GM -|- G.M  m -|- »n  m-\-m 

Pour  évaluer  OG,  on  a  OG  =  GK  =  GM'  H-  M'K  ;  et  GM'  est  donné  par 
Tégaiité  [al,   d'où  Ton  tire    GM'  ~  ^"    /  ,    .     On  a,  de  plus, 

MK  :  M'K  =  t'  :  v'  ;        d'où       M'K  =  '£2i^  ^ 


— 9'^o  0~^ 


et,  par  conséquent, 

0G:=GM'  +  M'K  =  ^:L>iH  +  :2iH. 

m  -|-  m  V  —  r 

Portant  les  valeurs  de  OG  et  de  GM  dans    OM  ■=  OG  —  GM ,     il  vient 

MM'     (m  — m')r  +  2iw'c' 
r  —  c'  m  -{-  m' 
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On  trouve  de  même 


OM'  =  OG  +  GM'  = 


MM'     (ni  —m)v  -\-tmv 


m -{-m 


et  l'on  voit  que  les  valeurs  de  OM  et  OM'  sont  dans  le  même  rapport  que 
celles  de  V  et  V,  trouvées  plus  haut  (473). 

Il  est  facile  d'appliquer  la  construction  de  Wren  aux  cas  particuliers  qui 
peuvent  se  présenter  ;  il  faut,  pour  cela,  donner  aux  points  G  et  K  les  positions 
qui  correspondent  à  ces  divers  cas.  Par  exemple,  si  Ton  suppose  la  masse  M 
infinie,  et  sa  vitesse  nulle,  le  point  G  sera  au  centre  de  cette  masse,  ainsi  que 
le  point  K.  Dans  le  cas  de  masses  égales  allant  eu  sens  contraire  avec  des 
TÎtesses  égales,  le  point  G  et  le  point  K,  et  par  suite  le  point  0,  se  trouveront 
au  milieu  de  MM',  etc. 

4'7C.  TraBsmlssIoB  do  choc  daos  hbc  série  de  billes  élastiques.  — 
Nous  savons  qu'une  bille  qui  vient  en  choquer  une  autre  en  repos  et  de  même 
masse,  lui  transmet  sa  vitesse  et  est  réduite  au  repos  (-473).  Si  l'on  veut  que 
la  masse  choquée  m'  reste  elle-même  en  repos,  il  suffira  d'appuyer  contre  elle, 
et  du  côté  opposé ,  une  troisième  bille 
égale,  m'  (fig.  381).  Cette  dernière  partira 
avec  la  vitesse  de  la  première,  et  celle  du 
milieu  restera  en  repos ,   ainsi  que  m. 


m 


mf      m" 


Fig.  381. 

Pour  expliquer  ce  résultat,  annoncé  par 
Marc  Marci,  remarquons  que  la  masse  m', 
aplatie  au  premier  moment ,  réagit  de 
chaque  côté,  par  son  élasticité,  en  reve- 
nant à  sa  forme  primitive.  Elle  communique 
ainsi  à  la  masse  m'  toute  la  vitesse  qu'elle 
avait  reçue.  Cette  dernière  est  donc  dans  le  *''8-  •*^-- 

même  cas  que  si  elle  avait  subi  directement 

le  choc  de  la  masse  m.  Quant  à  la  réaction  de  la  bille  w'  du  côté  m ,  elle  a 
pour  effet  d'arrêter  à  la  forme  sphérique  cette  dernière,  dont  les  molécules 
tendent,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  à  dépasser  la  position  d'équilibre,  de 
manière  que  cette  masse  prenne  un  allongement  dans  le  sens  xy. 

Au  lieu  de  trois  masses  égales,  on  en  peut  prendre  un  nombre  quelconque 
qui  se  touchent  ;  la  dernière  seule  se  déplace  au  moment  du  choc.  L'expérience 


iU 
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se  fait  avec  des  billes  dUvoire  suspendues  par  des  cordons  (fin.  382)).  La  pre- 
mière, a,  étant  écartée  de  la  position  d'équilibre,  vient  frapper  la  seconde  delà 
série;  et  la  dernière, 6,  s'élance  seule  et  s'écarte  de  celle  qui  la  précède,  d'une 
quantité  sensiblement  égale  à  la  distance  ac.  Cette  expérience  montre  aussi  que 
le  mouvement  se  communique  successivement  dans  la  série  de  billes,  et  elle 
vient  à  l'appui  des  explications  que  nous  avons  données  plus  haut  (408)  ;  car, 
si  toutes  les  billes  recevaient  l'impulsion  au  premier  moment ,  toute  la  série 
devrait  se  déplacer  en  même  temps  ;  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

477.  ciocOBUQUi.  —  Supposons  deux  corps  AetB  (fiy.  383)  animés  de 
vitesses  différentes  v  et  r'  dans  les  directions  nv,  nV,  Décomposons  chacune 
de  ces  vitesses  en  deux  autres  V,U  et  V',U',  les  unes  suivant  la  normale  n 
point  de  rencontre  n,  et  les  deux  autres  perpendiculaires  à  cette  normale. 


Jy[V 


Fig.  383. 


Fig.  384. 


Les  deux  dernières  composantes  n'auront  aucune  influence  dans  le  phénomèoe 
du  choc;  car,  si  elles  étaient  seules,  elles  ne  pourraient  que  faire  glisser  les 
deux  corps  l'un  sur  l'autre.  Supposons  d'abord  des  corps  dépourvus  d'élaslidté. 
Les  deux  composantes  normales  donneront  à  ces  corps  une  vitesse  commune 

dans  leur  direction  VnV,  vitesse  égale  à     — "7   ,    ,    (471).  Cette  vitesse 

^  »i  +  m 

commune,  combinée,  parla  règle  du  parallélogramme  des  vitesses,  aveclavilesse 
UzhU'  dirigée  suivant  wU,  donnera  la  vitesse  commune  aux  deux  corps  aprè> 
le  choc. 

Dans  le  cas  de  corps  élastiques,  la  composante  normale  V  de  la  vitesse  t  se 
change,  après  le  choc,  en  une  vitesse  donnée  par  la  formule  [2|  (4731 
La  résultante  de  cette  vitesse  et  de  la  composante  U  donnera  la  vitesse  du 
corps  A  après  le  choc.  Celle  du  corps  B  s'obtiendra  de  la  môme  manière,  en 
cherchant  la  résultante  de  la  vitesse  U'  avec  la  vitesse  suivant  ViiV  produite 
par  le  choc. 


GHO€  OBUQUE.*  445 

478.  L'«B|ple  d'iMeldeaee  est  éf^al  1^  l'aai^le  de  réflexlea.  —  Dans  le 
cas  où  l'un  des  corps  est  remplacé  par  un  obstacle  fixe,  on  nomme  angle 
d'incidence  Fangle  ain  {fiy.  384)  que  fait  la  direction  ai  de  la  vitesse  avant  le 
choc,  avec  la  normale  in  k  la  surface  du  corps  fixe;  et  angle  de  réflexion, 
Fangle  nib,  formé  par  la  direction  ib  de  la  vitesse  après  le  choc,  avec  cette 
même  normale.  Il  résulte  des  lois  du  choc  des  corps  élastiques,  que  Y  angle 
^incidence  est  égal  à  V angle  de  réflexion.  En  effet,  la  vitesse  du  mobile,  au 
moment  où  il  rencontre  la  surface  fixe,  peut  se  décomposer  en  deux  autres  ; 
Tune  ic ,  dans  la  directron  du  plan  tangent  à  la  surface  au  point  de  rencontre, 
Tautre  in\  normale  à  cette  surface.  Cette  dernière  composante  se  changera, 
par  Feffet  du  choc,  en  une  vitesse  in  égale  et  opposée  à  in'  (473),  et  la  vitesse 
après  le  choc  sera  la  résultante  de  in  et  de  la  composante  ic.  Or,  in'  étant 
égale  à  in,  les  parallélogrammes  en,  en'  sont  égaux,  et  par  conséquent  les 
angles  h'm,  ain. 


Fig.   385. 

On  a  imaginé  divers  appareils  pour  vérifier  ce  principe  par  l'expérience; 
la  fig.  385  représente  un  des  plus  simples.  Il  consiste  en  un  plateau  demi- 
circulaire  horizontal,  portant  deux  curseurs  m,  n,  qui  peuvent  se  fixer  dans 
différentes  positions,  au  moyen  de  vis  de  pression.  Ces  curseurs  portent  des 
tubes  i,  i',  dont  les  axes  sont  dirigés  suivant  le  rayon  du  plateau.  Dans  le 
tube  V  se  trouve  un  ressort  à  boudin  que  Ton  tend  en  tirant  un  bouton  extérieur. 
Quand  on  lâche  le  bouton,  une  bille  d'ivoire  placée  dans  le  tube  est  chassée  par 
la  détente  du  ressort,  et  vient  frapper  un  plan  vertical  en  marbre  M,  placé  au 
centre  de  Tare  AnB.  La  bille  rebondit  sur  ce  plan  et  vient  se  loger  dans  le 
tube  t,  si  la  distance  tn  a  été  prise  égale  à  i'n,  Mn  étant  la  normale  au  plan  M. 
Une  division,  tracée  sur  le  contour  du  plateau,  sert  à  placer  les  curseurs  dans 
la  position  convenable.  Remarquons  que  la  vérification  n'a  jamais  lieu  rigou- 
reusement ;  Fangle  de  réflexion  est  toujours  un  peu  plus  grand  que  Fangle 
d'incidence,  ce  qui  tient  à  ce  que  le  corps  choqué  cède  à  la  compression,  de 
manière  que  la  vitesse  suivant  in,  après  le  choc  (fig.  384)  est  un  peu  moindre 
que  la  vitesse  in'. 


LIVRE    III. 


DES  CORPS  EN  VIBRATION. 


470.  Quand  les  molécules  d'un  corps  élastique  ont  été  dérangées  de  leur 
position  d'équilibre,  elles  y  reviennent,  dés  qu'elles  sont  abandonnées  à  elles- 
mêmes,  dépassent  cette  position,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  pour  y  revenir 
de  nouveau  et  s'y  arrêter  après  avoir  accompli  un  certain  nombre  d'oscillations 
d'amplitude  décroissante.  Ces  mouvements,  ordinairement  très  rapides,  se  mani- 
festent par  des  déplacements  de  totalité  dans  certaines  parties  des  corps,  qui 
oscillent  elles-mêmes  de  part  et  d'autre  d'une  position  d'équilibre.  Ces  oscilla- 
tions, quand  elles  sont  très  rapides,  se  nomment  vibrations.  Elles  ne  peuvent 
se  manifester  que  dans  les  corps  élastiques. 

Dans  les  corps  solides,  l'élasticité  peut  être  développée  par  flexion,  par 
compression  ou  traction,  et  par  torsion,  il  y  a  donc  trois  manières  de  faire 
vibrer  ces  sortes  de  corps  ;  et  l'on  y  distingue  des  vibrations  par  flexion,  ou 
vibrations  transversales  \  des  vibrations  par  compression  et  extension,  ou  vibra- 
tions longitudinales  ;  enfin,  des  vibrations  par  torsion  ou  vibrations  tournantes. 

Dans  les  fluides,  on  ne  peut  développer  l'élasticité  que  par  compression,  et  il 
ne  peut  y  avoir  que  des  vibrations  résultant  de  l'écartement  et  du  rappro- 
chement rapide  des  molécules. 

Les  vibrations  des  corps  élastiques  sont  isochrones,  quelle  qu'en  soit  Tampli- 
tude,  pourvu  qu'elle  soit  très  petite  ;  car  nous  avons  vu  qu'alors,  la  force  de 
ressort  qui  tend  à  ramener  les  molécules  à  leur  position  d'équilibre,  est,  dans 
tous  les  cas,  proportionnelle  au  déplacement  qu'on  leur  a  fait  subir.  Nous  pou- 
vons donc  appliquer  ici  le  raisonnement  qui  nous  a  servi  à  démontrer  l'isochro- 
nisme  du  pendule  (112).  Quand  l'amplitude  n'est  pas  très  petite,  la  loi  de 
proportionnalité  des  forces  de  ressort  aux  déplacements  n'est  plus  rigoureuse- 
ment exacte;  aussi  M.  Weber  a-t-il  reconnu  que  le  son  d'un  diapason  forte- 
ment ébranlé,  monte  en  s'affaiblissant,  ce  qui  indique  que  les  vibrations 
deviennent  plus  rapides  à  mesure  que  leur  amplitude  diminue. 
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Nous  diviserons  l'étude  des  corps  en  vibration  en  deux  parties  :  dans  h 
promii^re,  nous  considérerons  les  corps  vibrants,  relativement  à  Tébraniefflent 
«|u*ils  peuvent  communiquer  à  Torgane  de  l*ouîe,  et  à  la  sensation  de  son  qui 
eu  résulte  :  cette  partie  constitue  Vacoustiqne  ou  phonique.  Dans  la  seconde, 
nous  nous  occuperons  des  lois  du  mouvement  vibratoire,  que  ce  mouvement 
détermine  ou  non  des  sons  appréciables  ;  et  là  l'acoustique  et  ses  lois  n'inter- 
viendront que  pour  fournir  des  moyens  d'appréciation  ou  de  mesure. 
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S  1.   -  1)1  SON  ET  DE  SON  ORIGINE. 

480.  Vacoustique  a  pour  objet  l'étude  du  son. 

Le  son  est  la  sensation  produite  sur  Vorgane  de  l'ouïe  par  les  vibrations  ia 
corps  sonores,  vibrations  transmises  jusquà  Voreille  pur  l'intermédiaire  dm 
milieu  élastique,  qui  est  ordinairement  l'air  atmosphérique. 

Pour  justifier  cotte  définition,  il  faut  montrer  :  1»  que  toutes  les  fois  qu'un 
corps  produit  un  son,  il  est  en  vibration;  2«  qu'entre  ce  corps  ci  l'oreille,  il 
existe  un  milieu  élastique,  susceptible  de  transmettre  à  notre  orj^ane  l'ébranle- 
ment produit  par  le  corps  vibrant. 

481.  Tout  eorps  qui  produit  un  son  est  en  vibration.  —  Si  le  Corp> 
sonore  est  solide  et  rigide,  comme,  par  exemple,  une  cloche,  un  diapason,  qne 
l'on  fait  sonner  en  les  frappant ,  ou  en  les  frottant  avec  un  archet,  il  suffit  de 
les  toucher  légèrement  avec  une  pointe  p  (fitj.  387)  ;  on  entend  alors  un  bruit 
particulier  provenant  des  chocs  de  la  partie  vibrante  contre  la  pointe.  On  peut 
encore  approcher  du  corps  vibrant  une  petite  balle  d'ivoire  suspendue  à  un  fil. 
pendant  que  le  corps  résonne  ;  la  balle  est  lancée  chaque  fois  qu'elle  le  touche, 
et  le  frappe  à  coups  précipités  en  retombant  sur  lui.  La  fig.  386  montre 
comment  se  fait  l'expérience  avec  une  cloche.  En  toucliant  le  corps  avec  b 
main,  on  arrête  le  mouvement  vibratoire,  et  le  son  cesse  de  se  faire  entendre. 
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Fig.  386. 


Fig.  387. 


Quand  le  corps  sonore  présente  une  surface  plane,  on  dispose  celte  surface 
dans  la  posilion  horizontale,  et  Ton  y  jette  du  sable,  que  Ton  voit  sauter  vivement 
pendant  que  le  son  se  produit.  On  voit  aussi  que  les  grains  de  sable  s'arrangent 

suivant    certaines    lignes    de 

repos,  nommées  lignes  nodules, 

que  nous  étudierons  plus  tard. 
Quand  le  son  est   produit 

par  une  corde,   on  reconnaît 

qu'elle  vibre,   en   remarquant 

qu'elle  paraît  renllée  vers  le 

milieu,  ou  en  la  touchant  légè- 
rement avec  le  doigt  :  on  sent 

une  espèce  de  chatouillement 

provenant  des  chocs  rapides  de 
la  corde.  Quand  elle  est  courte  et  fortement  tendue,  on  place  dessus  de  petites 
bandes  de  papier  pliées,  ou  des  anneaux  en  fil  ou  en  papier, 
que  1  on  voit  sauter  vivement  quand  on  passe  l'archet  sur 
la  corde. 

Dans  les  instruments  î\  vent,  c'est  la  colonne  d'air  qu'ils 
contiennent  qui  entre  en  vibration.  Pour  le  prouver,  on 
emploie  un  tuyau  d'orgue  en  verre  (fig.  388),  que  l'on  fait 
résonner  en  y  poussant  un  courant  d'air  par  le  pied  o. 
On  introduit  ensuite  dans  l'intérieur  une  petite  membrane 
de  baudruche  B  tendue  sur  un  cercle  de  carton,  et  soutenue 
horizontalement  au  moyen  d'un  fil.  Du  sable  jeté  sur  la  mem- 
brane ,  saute  en  produisant  un  bruit  particulier  ;  ce  qui 
prouve  que  la  membrane  vibre  en  obéissant  au  mouvement 
vibratoire  de  l'air  qui  l'environne.  On  pourrait  attribuer  les 
vibrations  de  la  membrane  au  choc  du  courant  d'air  qui  tra- 
verse Tinstruraent  ;  mais  elles  n'ont  plus  lieu  quand  la  mem- 
brane est  placée  au  milieu  de  la  longueur  du  tuyau,  où  il 
existe  une  surface  de  repos,  tandis  que,  en  deçà  et  au-delà 
de  cette  position,  elle  vibre,  et  d'autant  plus  fortement  qu'elle 
en  est  plus  éloignée.  On  reconnaît  aussi  que  les  parois  des 
instruments  à  vent  ne  vibrent  pas  d'une  manière  essen- 
tielle, en  ce 'qu'on  peut  les  presser  dans  les  mains,  sans  étoufl'er  le  son. 
48S.  Le  son  me  se  propage  pas  dans  le  ^Ide.  —  Il  nous  reste  à 
prouver  que  les  corps  qui  vibrent  ne  peuvent  produire  l'impression  de  son, 
qu'autant  qu'il  existe  entre  l'organe  de  l'ouïe  et  le  corps  sonore,  une  substance 
élastique  non  interrompue,  substance  qui  est  ordinairement  l'air. 

Pour  prouver  que  le  son  ne  se  propage  pas  dans  le  vide,  on  place  sous  le 
récipient  de  la  machine  pneumatique,  un  petit  système  de  rouages  (fig.  389), 
mu  par  un  ressort,  et  qui  fait  battre  un  marteau  sur  un  timbre.   Un  levier  / 
l  29 


Fig.  388. 
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Fig.  390. 


arrête  le  mouvement,  quand  il  est  pressé  contre  une  des  roues.  Ce  système  est 
posé  sur  un  coussin  rempli  d'une  matière  non  élastique,  pour  empêcher  les 
vibrations  de  se  transmettre  à  la  platine  de  la  machine  pneumatique,  et  de  là 
à  l'air  extérieur.  Après  avoir  fait  le  vide  dans  le  récipient,  on  déplace  le  levier  I 

au  moyen  du  crochet  c , 

dont  la  tige  t  entre  dans 

le   récipient    à  travers 

une  boîte  à  cuir;  on  voit 

alors  le  marteau  battre 

vivement  le  timbre,  et 

cependant  l'on  n'entend 

aucun  son.  Si  on  laisse 

rentrer  un  peu  d'air,  on 

commence    à   entendre 

un  son  faible;    en   en 

laissant  rentrer  davan- 
tage,  le  son  est  plus 

distinct,  et  d'autant  plus 

({ue    la   quantité    d'air 

introduite  est  plus  con- 
sidérable. 
L'expérience  se  fait  aussi  au  moyen  d'un  ballon  à  robinet  ((ig.  390),  dans 
lequel  une  clochette  est  suspendue  par  des  filaments  de  chanvre  sans  torsion. 
Quand,  après  avoir  faille  vide,  on  imprime  des  secousses  au  ballon,  on  n'entend 
pas  le  son  de  la  clochette. 

Mersenne  et  les  académiciens  de  Florence  croyaient  que  le  son  se  propageait 
dans  le  vide.  Otto  de  Guerickc  a  prouvé,  en  faisant  le  vide  plus  exactement, 
qu'il  n'en  est  pas  ainsi  ;  mais  il  se  trompa,  en  attribuant  le  son  à  une  effluve 
de  matière  sublile  lancée  par  les  corps  sonores.  Boyie  a  démontré  que  Tair  est 
le  véhicule  du  son,  et  qu'il  doit  cette  propriété  à  son  élasticité.  On  avait  objecté 
que  le  timbre  ne  produit  pas  de  son,  quand  il  est  frappé  dans  le  vide;  Hauksbée 
a  levé  l'objection,  en  laissant  le  récipient  plein  d'air,  et  le  recouvrant  d'un 
second  récipient  dans  lequel  il  faisait  le  vide  ;  quoique  le  timbre  vibrât  dans 
l'air,  le  son  ne  se  transmettait  pas  au  dehors. 

483.  Transmission  du  son  par  les  fj^az  et  les  vapeurs.  —  Tous  les 
gaz  sont  susceptibles  de  propager  le  son.  Si  l'on  remplit  avec  un  gaz 
quelconque  le  récipient  de  la  fig.  389,  le  son  s'entend  au  dehors;  mais  il  est 
d'autant  plus  faible,  à  égalité  de  pression,  que  le  gaz  est  moins  dense  :  avec  le 
gaz  hydrogène,  c'est  à  peine  si  on  l'entend. 

Les  vapeurs  peuvent  aussi  propager  le  son  ;  M.  Biol  l'a  prouvé  en  adaptant 

au  robinet  r  du  ballon  (/?//.  390),  une  pièce  H,  R',  dite  robinet  à  cuvette. 

Le  corps  R'   du  robinet  n'est  pas  percé  de  part  en  part  comme  dans  les 

ibinets  ordinaires,  mais  il  porte  seulement  une  cavité,  de  manière  à  intercepter 
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la  communication,  dans  quelque  position  qu  on  le  tourne.  Après  avoir  fait  le  vide 
dans  le  ballon,  on  visse  la  pièce  R,  R',  on  y  verse  un  peu  de  liquide,  et,  faisant 
tourner  la  clef  R,  on  amène  la  cavité,  tantôt  du  côté  du  liquide  tantôt  du  côté 
du  ballon.  On  introduit  ainsi  dans  le  vide,  quelques  gouttes  de  liquide,  qui  se 
réduisent  aussitôt  en  vapeur;  et  alors  Iç  son  de  la  clochette  devient  perceptible. 

484.  L.*air  qui  transmet  un  son  est  en  vibration.  —  Pour  reconnaître 
cet  état  de  Tair,  il  suilit  d'approcher  du  corps  sonore,  une  membrane  tendue 
sur  laquelle  on  a  mis  du  sable  :  on  voit  le  sable  sauter  et 
s'arranger  suivant  des  lignes  nodales  d'autant  plus  nom- 
breuses que  le  son  est  plus  aigu.  Il  est  évident  que,  si  la 
membrane  vibre,  elle  le  doit  au  mouvement  vibratoire  qui 
anime  l'air  qui  l'environne.  Pour  que  la  membrane  vibre 
facilement,  il  faut  que  sa  tension  soit  mise  en  rapport  avec  la 
hauteur  du  son  produit.  C'est  ce  que  Ton  peut  faire  au  moyen 
d'un  petit  appareil  nommé  pendule  acomliqney  dont  la  pre- 
mière idée  est  due  à  M.  Scebeck.  La  membrane  m  est  fixée 
au  contour  d'un  anneau  aa  (pg.  391),  dans  lequel  entre  un 
second  anneau  rc,  que  l'on  enfonce  plus  ou  moins  au  moyen 
de  vis,  r,  et  qui  presse  le  contour  de  la  membrane  de  manière  ^^^'  ^®^- 

à  en  modifier  la  tension.  L'appareil  étant  placé  verticalement, 
un   pendule   très  léger  p    oscille  vivement    dès  que   la  membrane  vibre. 

Une  corde  d'un  instrument  tenu  à  la  main,  entre  en  vibration,  et  fait 
entendre  un  son  appréciable,  quand  on  produit  à  côté  un  des  sous  qu'elle  est 
susceptible  de  produire  elle-même.  Ce  fait  paraît  avoir  été  remarqué  pour  la 
première  fois  par  Fracaster ,  c'est  ce  qu'on  appelait  autrefois  vibrer  par  sym- 
pathie. —  Deux  diapasons  égaux  montés  sur  des  caisses  renforçantes,  étant 
tenus  à  la  main  à  20  mètres  l'un  de  l'autre,  si  l'on  vient  à  faire  sonner  l'un 
d'eux,  l'autre  sonne  aussitôt,  par  la  communication  des  vibrations  de  l'air. 

i>e  Tandition.  —  Nous  pouvons,  dès  à  présent,  nous  rendre  compte  de  la 
manière  dont  les  vibrations  des  coi^ps  sonores  se  transmettent  à  l'organe  de 
l'ouïe.  Au  fond  du  conduit  extérieur  de  l'oreille,  se  trouve  une  petite  membrane 
tendue  très  délicate,  nommée  membrane  du  tympan.  Les  vibrations  de  l'air 
ébranlé  par  le  corps  sonore,  font  vibrer  cette  membrane  avec  la  même  rapidité, 
C4)mme  dans  l'expérience  ci-dessus,  et  ce  mouvement  vibratoire  se  transmet 
lui-même  à  un  nerf  spécial,  le  nerf  acoustique,  par  l'intermédiaire  de  parties 
que  nous  décrirons  en  détail  en  traitant  de  l'organe  de  l'ouïe. 

485.  Transmission  du  son  h  travers  Ic^s  liquides.  —  L'eau  et  les 
autres  liquides  transmettent  les  sons,  et  avec  une  plus  grande  énergie  que  les 
gaz.  Un  plongeur  entend  sous  l'eau  les  sons  produits  au  dehors,  quoique  très 
affaiblis.  Noilet  a  reconnu  que  l'alfaiblissement  a  lieu  dans  le  passage  du  son, 
de  l'air  dans  l'eau  ;  car,  à  la  profondeur  de  l"",  il  entendait  aussi  bien  qu'à 
celle  de  0",1.  Une  montre  à  réveil,  renfermée  sous  une  cloche  remplie  d'air 
et  enfoncée  sous  l'eau,  s'entend  au  dehors. 
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Fig.  392. 


Fig.  393. 


La  propagation  des  vibrations  à  travers  les  liquides  est  la  conséquence  de 
leur  élasticité.  On  peut  mettre  en  évidence  cette  propagation,  au  moyen  des 
deux  expériences  suivantes  :  !<>  Savart  fixe  une  tige  /  {fig,  392)  sous  le  fond 
d'un  vase  v,  rempli  du  liquide  sur  lequel  il  veut  opérer,  et  fait  flotter  sur  ce 

liquide  une  membrane  n,  tendue 

sur    un  cercle    de    bois    épais. 

Frottant  ensuite  la  tige  t,  avec  un 

morceau  de  drap   saupoudré  de 

colophane,  il  produit  un  son  ;  et  du 

sable  jeté  sur  la  membrane,  saute 

et  dessine    des    lignes   nodales. 

Si  cette  membrane  était  tenue  à  la 

main  à  une  certaine  distance  du 

liquide,  le  sable  ne  s'agiterait  pas; 

la  membrane  vibre  donc  parc^  que 

le  liquide  lui  transmet  le  mouve- 
ment vibratoire    qu'il  reçoit   du 

vase,  ébranlé  lui-même  par  la  tige 

frottée.  2°  M.  Marloye  appuie  le 
pied  d'un  diapason  d  (fig.  393)  sur  une  caisse  c,  ouverte  h  l'une  de  ses  extré- 
mités; le  son  est  beaucoup  renforcé,  par  la  communication  du  mouvement 
vibratoire,  du  diapason  à  la  caisse  sonore  et  à  l'air  qu'elle  contient.  Le  pied  do 
diapason  étant  ensuite  appuyé  sur  la  surface  d'un  liquide  contenu  dans  nn 
vase  î»,  le  son  est  encore  renforcé  ;  ce  qui  prouve  que  le  mouvement  vibratoire 
se  transmet  à  la  caisse  à  travers  le  liquide. 

"186.  Transmission  h  travers  les  eorps  solides.  —  Les  COrps  solides 
élastiques  propagent  aussi  le  son.  Dans  les  expériences  relatives  à  la  trans- 
mission du  son  dans  l'air  (4-82),  les  vibrations,  imprimées  au  gaz  qui  remplit 
l'appareil,  se  propagent  au  dehors  à  travers  les  parois  solides  du  récipient  ou  du 
ballon.  On  entend,  d'une  chambre,  les  sons  produits  dans  la  chambre  contiguê, 
toutes  les  ouvertures  étant  fermées.  Le  bruit  du  canon  peut  se  distinguer  à  une 
distance  de  plus  de  40  kilomètres,  quand  on  appuie  son  oreille  par  terre;  la 
transmission  se  faisant  par  les  matières  solides  qui  composent  le  sol.  Si  l'on 
met  de  petites  pierres  sur  un  tambour  posé  par  terre,  on  les  voit  légèrement 
sauter,  quand  il  passe  de  la  cavalerie  à  une  distance  même  assez  grande  ;  et  si 
l'on  appuie  alors  l'oreille  par  terre,  on  entend  une  espèce  de  roulement  sounl. 
{\i\  aux  vibrations  imprimées  au  sol  par  les  pieds  des  chevaux.  Deux  mineurs 
qui  creusent  des  galeries  opposées  s'entendent  mutuellement,  et  peuvent  ainsi 
se  diriger  l'un  vers  l'autre.  Dans  les  mines  d'étain  de  Corhouailles,  en  Angle- 
terre, il  y  a  des  galeries  qui  s'étendent  sous  la  mer,  et  l'on  distingue,  à  travers 
l'épaisseur  des  voiUes,  le  bruit  des  flots,  et  celui  que  produisent  les  galets  en 
s'entrechoquant. 
M.  Wlieatstone  a  fait  assez  récomment  une  expérience  très  curieuse.  Quatre 
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longues  tringles  verticales  en  sapin,  de  2  centimètres  de  diamètre,  s'appuient 
par  leur  extrémité  inférieure,  la  première  sur  la  table  d'harmonie  d'un  piano, 
la  seconde  sur  le  chevalet  d'un  violon,  la  troisième  sur  celui  d'un  violoncelle,  et 
la  quatrième  sur  la  base  de  l'anche  d'une  clarinette.  Ces  instruments  sont 
placés  dans  une  cave,  dont  les  tringles  traversent  la  voftte,  de  manière  que 
leur  extrémité  supérieure  se  trouve  dans  une  chambre  élevée  de  rédifice,  où 
elles  soutiennent  des  caisses  renforçantes  en  bois  mince  et  élastique.  Quand 
les  instruments  sont  joués,  ensemble  ou  séparément,  leurs  vibrations  sont 
communiquées  aux  caisses  par  l'intermédiaire  des  tringles,  et  l'on  entend  la 
musique  du  petit  orchestre,  avec  tous  ses  caractères  et  sans  qu'il  y  ait  aucune 
confusion.  Vient-on  à  séparer  une  des  tringles  de  la  caisse  qu'elle  soutient,  on 
n'entend  plus  l'instrument  qui  lui  correspond;  l'extrémité  de  la  tringle  frappant 
Fair  par  une  trop  petite  étendue. 

Citons  encore  quelques  e.xpériences  faciles  à  répéter  :  si  l'on  applique  l'oreille 
à  l'extrémité  d'une  longue  poutre,  on  entend  distinctement  le  plus  léger  choc 
produit  sur  l'autre  extrémité.  Les  parties  solides  de  la  tète  transmettent  les 
sons  à  l'organe  de  l'ouïe  avec  une  grande  facilité  :  un  diapason  qui  vibre  trop 
faiblement  pour  qu'on  l'entende,  étant  posé  sur  le  front,  sur  les  dents,  etc., 
est  entendu  distinctement.  Deux  personnes  parlant  très  bas,  et  tenant  entre 
leurs  dents  les  extrémités  d'une  baguette  ou  d'un  fil,  s'entendent  à  une  grande 
distance  ;  celle  qui  parle  peut  aussi  appuyer  l'extrémité  de  la  baguette  sur  la 
poitrine,  sans  changer  sensiblement  l'intensité  du  son  transmis.  Si  l'on  frappe 
sur  une  cuiller  d'argent  suspendue  à  un  fil  tenu  entre  les  dents  ,  les  oreilles 
étant  bouchées,  on  entend  un  son  grave  transmis  à  l'organe  de  l'ouïe,  par  le  fil 
et  les  parties  osseuses  de  la  tète. 

On  fait  entendre  les  sourds-muets  par  les  dents,  quand  la  surdité  ne  provient 
que  du  défaut  des  organes  extérieurs.  L'abbé  Cot,  en  parlant  dans  un  tuyau 
dont  le  sourd  serre  le  bord  entre  ses  dents,  lui  fait  entendre  des  mots  qu'il 
peut  répéter  aussitôt.  En  serrant  les  bords  d'une  boîte  h  musique  avec  les 
dents,  les  sourds-muets  entendent  les  sons,  et  manifestent  une  joie  et  un 
ravissement  qui  prouvent  qu'ils  sont  sensibles  au  charme  de  la  musique. 
M.  Strauss  Durckheini  paraît  avoir  le  premier  fait  entendre  des  sourds-muets 
%par  l'intermédiaire  des  dents,  les  faisant  participer  ainsi  à  l'exercice  d'un  sens 
dont  ils  soupçonnaient  à  peine  l'existence. 

Les  corps  non  élastiques,  comme  l'étoupe,  les  étoffes,  les  matières  très 
divisées,  la  limaille  de  bois,  la  farine,  etc.,  ne  transmettent  pas  les  sons.  Ces 
substances  placées  dans  l'épaisseur  d'une  cloison,  empêchent  d'entendre  les 
bruits  qui  se  produisent  du  côté  opposé  ;  on  les  nomme  mauvais  conducteurs 
du  son. 

487.  HAHIÈRES  DE  FAIBE  VIBRER  L*AIR.  —  Nous  avons  VU  (484)  que  l'air  qui 
transmet  les  sons  est  en  vibration,  et  que  ce  sont  ces  vibrations  qui  ébranlent 
la  membrane  du  tympan  de  l'oreille  et  produisent  ainsi  la  sensation  du  son. 
11  résulte  de  là  que  l'on  pourra  produire  des  sons  par  tous  les  moyens  capables 
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Fig.    394. 


de  déterminer,  dans  les  molécules  de  Tair,  des  mouvements  rapides  de  va-et- 
vient,  sans  qu'il  soit  indispensable  d'employer  pour  cela  un  corps  vibrant. 
Ainsi,  on  pourra  produire  un  son  par  la  sortie  périodique  d'un  gaz  dans  Tair, 
ou  par  une  suite  de  chocs,  si  les  pulsations,  produites  ainsi,  sont  assez  rapides. 
Sortie  Intermittente  de  Tair.  —  L'orifice  d*un  tube  communiquant  avec 
un  réservoir  d*air  comprimé,  est  effleuré  par  les  dents  d'une  roue  tournant 
rapidement  ;  le  passage  de  Tair  est  presque 
interrompu,  toutes  les  fois  qu'une  dent  vient 
se  placer  au  devant  de  l'orifice,  et  devient 
libre  un  instant  après,  et  l'on  entend  un  son 
musical  bien  caractérisé.  On  peut  encore 
employer  le  petit  instrument  (flg,  394)  :  un 
courant  d'air  lancé  par  le  tube  / ,  fait  tourner 
rapidement  une  petite  roue,  dont  les  aubes 
rasent  les  parois  intérieures  du  tambour  dans 
lequel  elle  est  renfermée.  L'air,  engagé  entre 
les  aubes,  s'échappe  par  intermittences  par  F*  3^5. 
l'ouverture  o,  et  il  en  résulte  un  son.  C'est 
par  une  cause  semblable,  que  les  ventilateurs  à  force  centrifuge  (86)  font 
entendre  un  ronflement  ou  son  très  grave,  quandlls  tournent  très  rapidement. 
La  figure  395  représente  une  autre  disposition,  imaginée  par  M.  Cagnard- 
Latour  ;  ab  est  un  tube  dans  lequel  on  fait  arriver  un  courant  d'air  fur  l'orifice  6. 
Un  disque  D,  mobile  autour  d'un  de  ses  diamètres,  tourne  rapidement  sous 
l'influence  de  ce  courant,  qu'il  intercepte  quand  il  se  place  transversalement,  et 
qu'il  laisse  passer  librement  quand  son  plan  est  dirigé  suivant  l'axe  du  tube  ; 
de  là  un  son  qui  se  propage  dans  l'air.  La  sirène,  que  nous  décrivons  plus 
loin,  produit  aussi  des  sons  par  la  sortie  périodique  de  l'air. 

Impulsions  intermittentes.  — Un  corps  de  révolution,  portant  une  pro^ 
minence  en  un  point  de  son  équateur,  engendre,  quand  il  tourne  rapidement,  un 
son  grave,  provenant  de  la  compression  produite  dans  l'air  par  la  proéminence, 
en  chaque  poipt  où  elle  arrive  ;  compression  suivie 
d'une  dilatation  de  l'air,  qui  se  précipite  dans 
l'espace  qu'elle  abandonne  derrière  elle. 
•\  Fronde  musicale.  —  Cc  petit  instrument  con- 

siste en  une  bande  mince  en  bois  ou  en  métal,  ah 
(/îf/.  39G),  attachée  à  un  fil ,  et  pouvant  tourner 
sur  elle-m(*me  autour  d'un  axe  dirigé  suivant  le 
prolongement  du  fil.  Si  l'on  fait  tourner  ce  système 
comme  une  fronde,  on  entend  un  son  sourd  d'au- 
tant plus  aigii  que  la  vitesse  de  rotation  est  plus 
grande.  La  résistance  de  l'air  fait  tourner  la  bande  sur  elle-même,  de  manière 
que  l'air  est  frappé,  tantôt  par  sa  surface,  tantôt  par  son  tranchant  ;  d'oà 
résultent  l'ébranlement  produit  dans  ce  milieu ,   et  le  son  qui  en  est  la 
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conséquence.  Si  Ton  peint  en  noir  la  moitié  inférieure  de  la  bande  a6,  et  d*un 
seul  côté,  on  reconnaît  quelle  tourne  sur  elle-même,  par  Tapparmce  cd  qui  se 
manifeste  pendant  la  rotation. 

4SS.  Sons  produits  par  des  chocs  très  rapprochés.  —  Harmonica 
thcrmiqae.  —  Quand  OU  appuic  un  corps  très  chaud  sur  un  corps  froid ,  il  se 
produit,  dans  certaines  conditions,  un  son  musical.  Ce  phénomène,  découvert 
en  1805,  par  Schwartz,  avec  un  lingot  d'argent  qu'il  avait  posé  sur  une 
enclume,  pour  le  faire  refroidir  plus 
promptement,  a  été  observé  de  nou- 
veau par  M.  Trevelyan  en  1829 
On  le  vérifie  de  la  manière  suivante  : 
on  pose  sur  une  masse  de  plomb  de 
forme  annulaire  P  {fig.  397),  une 
barre  de  laiton  ou  de  fer,  travaillée 
en  forme  de  gouttière,  et  qu'on  a  fait 
fortement  chauffer.  Le  son  se  produit, 

d'autant  plus  intense  que  la  différence  ^^^-  ^^^• 

de  température  des  deux  corps  est 

plus  grande.  M.  Forbes  pensait  que  les  deux  substances  en  contact  devaient 
être  métalliques  et  de  nature  différente.  Mais  M.  Tyndall  a  montré  que  le  fer 
sur  le  fer,  le  cuivre  sur  le  cuivre,  donnent  très  facilement  des  sons,  quand  on 
pose  la  pièce  en  gouttière  sur  une  arête  de  l'autre  corps  *.  Si  l'on  pose  cette 
pièce  sur  un  bloc  de  même  substance,  le  son  ne  se  produit  plus.  Le  verre,  le 
quartz,  la  porcelaine  et  une  foule  d'autres  substances  non  métalliques,  convien- 
nent pour  former  le  corps  froid.  Avec  le  sel  gemme,  l'expérience  réussit  très 
facilement,  et  il  suffit  que  la  barre  soit  portée  à  100''. 

Le  son  qui  se  produit  dans  cette  expérience,  connue  généralement  sous  le 
nom  d'expérience  de  Trevelyan,  a  été  expliqué  par  M.  Faraday,  avant  même 
les  expériences  de  M.  Tyndall  :  le  corps  froid  se  dilatant  brusquement  au 
point  de  contact,  par  la  chaleur  que  lui  communique  le  corps  chaud,  soulève  ce 
dernier  et  l'écarté  vivement.  Ce  point  de  contact  se  refroidit  aussitôt  par  la 
dispersion  de  la  chaleur  dans  les  parties  voisines,  se  contracte,  et  la  pièce 
chaude  retombe  en  produisant  un  choc,  pour  être  lancée  de  nouveau,  après 
avoir  échauffé  le  point  frappé  ;  et  ainsi  de  suite.  Pour  que  ces  chocs  produisent 
un  son,  il  faut  qu'ils  se  succèdent  très  rapidement,  c'est-à-dire  que  les  corps  se 
refroidissent  et  s'échauffent  au  point  de  contact  avec  une  grande  rapidité  ;  ce 
qui  dépend  de  leur  forme  en  ce  point  et  de  leur  substance.  La  forme  de  gouttière 
favorise  ces  mouvements,  parce  que  la  barre  peut  se  soulever  avec  facilité  d'un 
côté  ou  de  l'autre,  en  tournant  autour  d'une  des  arêtes  inférieures. 

489.  Harmonica  chimique.  —  Si  l'on  enveloppe  un  jet  de  gaz  hydrogène 
enflammé  à  l'extrémité  d'un  tube  effilé  /  (fig.  398)  d'un  gros  tube  T  que  Ton 

'  Annalen  de  chimie  et  de  physique,  3®  série,  t.  XLÏ,  p.  I>00. 
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abaisse  peu  à  peu,  la  flamme  se  rétrécit  sans  augmenter  sensiblement  de  lon- 
gueur, puis  tout  à  coup  il  se  produit  un  son,  tantôt  rude  et  déchirant,  tantôt  d'one 
douceur  remarquable.  En  même  temps  les  bords  de  la  flamme  présentent  des 
dentelures  animées  d'un  tremblement  très  visible.  M.  Tyndall  a  remarqué  que  le 
son  produit  est  un  de  ceux  que  peut  engendrer  le  tujau 
quand  on  le  fait  sonner  à  la  manière  des  tuyaux  d'oi^e. 
Ce  phénomène  a  été  décrit  pour  la  première  fois  par 
le  D''  Higgins.  G.  àe  la  Rive  en  a  donné  TexpUcation 
suivante  :  la  vapeur  formée  par  la  combustion  de  l'hy- 
drogène se  condense  sur  les  parois  froides  du  tube,  ce 
qui  détermine  une  rentrée  brusque  de  Tair  par  ses 
extrémités.  Cet  air  est  ensuite  refoulé  par  de  nouvelle 
vapeur  et  rentre  un  instant  après,  quand  elle  se  con- 
dense à  son  tour;  d'où  résulte  un  mouvement  vibratoire 
de  l'air  à  l'orifice  du  tuyau  T.  Mais  M.  Faraday  a 
montré,  en  1818,  que  le  son  se  produit  encore  quaod 
le  tube  étant  porté  à  plus  de  100°,  la  vapeur  ne  peut 
pas  se  condenser.  Il  a  alors  expliqué  le  phénomène 
par  des  explosions  se  succédant  très  rapidement. 
Il  remarque  d'abord  qu'il  s'établit  dans  le  tube  T,  nn 
courant  ascendant  d'air,  qui  rend  la  flamme  plus 
étroite,  et  d'autant  plus  qu'il  est  plus  rapide.  L'air  se 
môle  au  gaz  hydrogène  non  encore  brûlé,  le  mélange 
détone,  se  renouvelle  un  instant  après,  et  les  explo- 
sions sont  assez  rapprochées  pour  qu'il  en  résulte  nn 
son.  Pour  contirmor  cette  explication,  M.  Faraday  a  produit  des  sons  avec 
l'oxyde  de  carbone,  qui  brûle  sans  donner  de  vapeur  d'eau,  et  en  général  avec 
tous  les  gaz  inflammables,  et  môme  avec  les  vapeurs  d'éther  et  d'alcool.  Il  a 
aussi  remplacé  le  tube  T  par  des  ballons,  des  tuyaux  de  papier,  des  cloches 
fermées  par  le  haut;  dôs  que  le  courant  d'air  peut  se  produire  autour  delà 
flamme,  le  son  éclate.  C'est  parce  qu'il  donne  le  plus  de  chaleur,  et  qu'il 
s'éteint  dittlcilemenl  sous  l'influence  du  courant  d'air,  que  l'hydrogène  résonne 
mieux  que  les  autres  gaz.  Les  becs  de  gaz  à  cheminées  de  verre  donnent  aussi 
quelqjiefois  un  son  musical  quand  on  vient  de  les  allumer. 

M.  Marions  a  complété  l'explication  de  M.  Faraday  ,  en  montrant  que  les 
explosions  rapides  se  produisent  au-dessus  de  la  flamme  dans  la  partie  r  dn 
tube  T  (/?(/.  398).  Ces  explosions  sont  dues  à  un  mélange  de  gaz  avec  l'air 
<]ui,  parcourant  le  tube,  refroidit  assez  le  gaz  à  l'extérieur  de  la  flamme,  poiu" 
renipOcher  de  brûler.  L'hydrogène  est  donc  entraîné,  ce  qui  explique  la  dimi- 
nution de  diamètre  de  la  flamme,  et  le  mélange  formé  détone  après  s'être  élevé 
jus(ju'en  V.  Pour  prouver  qu'il  en  est  ainsi,  M.  Martens  partage  transversale- 
ment le  tube  T  en  deux  parties,  au  moyen  d'un  morceau  de  toile  métallique, 
qui  a  la  propriété,  comme  nous  le  verrons  plus  tard,  d'empêcher  Tinflammation 
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de  se  communiquer  ;  et  il  trouve  que  le  son  ne  se  produit  plus,  quand  Textré- 
mité  de  la  flamme  est  à  une  distance  de  deux  millimètres  au  plus  de  la  toile. 
En  soulevant  peu  à  peu  le  tube,  la  toile  s'éloigne,  et  le  son  commence  à  se 
produire,  d'abord  faible,  puis  très  éclatant. 

M.  Wheatstone,  puis  M.  Tyndall,  ont  prouvé  que  la  flamme  est  rendue 
discontinue  par  les  explosions,  en  en  recevant  la  lumière  sur  un  miroir  tour- 
nant rapidement.  Quand  la  flamme  ne  produit  pas  de  son,  les  rayons  réfléchis 
forment  sur  un  écran,  une  bande  lumineuse  continue  ;  mais,  dés  que  le  son 
éclate,  la  bande  parait  divisée  par  de  nombreux  espaces  obscurs  qui  correspon- 
dent aux  instants  des  explosions. 

Davy  ayant  plongé  une  lampe,  dont  la  flamme  était  entourée  d'une  toile 
métallique,  dans  un  mélange  gazeux  explosif,  obtint  aussi  des  sons,  par 
l'explosion  rapide  des  portions  du  mélange  qui  pénétraient  à  travers  la  toile. 
Si  l'on  soufile  à  travers  une  grande  flamme,  on  entend  une  sorte  de  roulement 
formé  d'une  série  d'explosions  sourdes  provenant  des  mélanges  qui  se  forment 
entre  le  gaz  non  encore  brûlé  et  l'air  lancé  au  milieu  de  la  masse,  mélanges 
qui  détonent  aussitôt  qu'ils  sont  formés.  En  soufflant  à  travers  la  flamme  de 
rhydrogéne  sortant  par  un  tube  effilé,  on  produit  un  pétillement,  provenant 
aussi  d'une  suite  de  petites  explosions. 

490.  Sons  dans  les  tubes  h  boule..  —  L'explication  que  G.  de  la  Rive 
avait  donnée  du  son  des  flammes,  convient  très  bien  à  un  autre  mode  de  géné- 
ration du  son  qu'il  décrit  dans  le  même  mémoire  '.  Quand  on  fait  chauff'er  dans 
la  flamme  d'une  lampe  à  alcool,  une  boule  de  verre  soufflée  à  l'extrémité  d'un 
tube  capillaire,  et  contenant  un  peu  d'eau,  on  entend  un  son  musical  d'autant 
plus  grave  que  la  boule  est  plus  grosse,  et  le  tube  plus  long  et  plus  étroit. 
La  vapeur,  chassée  de  la  boule,  se  condense  sur  les  parois  froides  du  tube,  de 
manière  à  laisser  un  vide  dans  lequel  l'air  extérieur  se  précipite,  pour  être 
refoulé  aussitôt  par  une  nouvelle  vapeur,  qui,  se  condensant  à  son  tour,  déter- 
mine une  nouvelle  rentrée  d'air,  et  ainsi  de  suite.  L'éther,  l'alcool,  l'acide 
sulfurique  concentré  peuvent  remplacer  l'eau.  Mais  il  faut  toujours  en  intro- 
duire une  très  petite  quantité  ;  autrement,  le  tube  (fst  bientôt  obstrué  par  le 
liquide  provenant  de  la  vapeur  condensée,  et  le  son  cesse.  A.  Pinaud  a  confirmé 
l'explication  de  M.  de  la  Rive,  en  montrant  qu'il  ne  se  produit  plus  de  son 
quand  l'intérieur  de  la  boule  est  bien  desséché. 

491.  Des  qualités  du  son.  —  On  distingue  dans  un  son,  trois  qualités  : 
la  hauteur  ou  ton,  Yintensité,  et  le  timbre, 

lo  La  hauteur  esi  cette  qualité  qui  fait  qu'un  son  est  grave  ou  aigu.  Nous 
verrons  que  la  hauteur  dépend  de  la  rapidité  du  mouvement  vibratoire,  les 
sons  aigus  répondant  aux  vibrations  les  plus  rapides. 

2^  Vintensité  du  son  est  l'énergie  avec  laquelle  l'oreille  est  ébranlée.  Un 

•  Journal  de  physique,  t.  LV,  p.  173. 


458  ACOUSTIQUE. 

son  est  d*autarit  plus  intense  qu*on  peut  Tentendrc  de  plus  loin.  Cette  qualité 
dépend  de  Y  amplitude  des  vibrations  de  Pair. 

3<^  Le  limhre  est  une  qualité  qui  nous  fait  distinguer  Tun  de  Fautre  deai 
sons  de  même  hauteur  et  de  même  intensité.  C'est  ainsi  que  Ton  ne  confond 
pas  les  sons  d'une  flûte  avec  ceux  d'un  violon  ou  d'une  trompette.  Le  timbre 
dépend  de  plusieurs  circonstances  du  mouvement  vibratoire,  que  nous  feron> 
connaître  plus  loin. 


S  2.  —  DE  LA  PROPAGATION  Dl  SON. 


I.  Iode  de  transmission  dn  son. 

» 
49tS.  Propagatloil  d*aii  ébranlement  dans  ane  eolonne  Indéfinie.— 

Nous  allons  chercher  quel  est  l'état  de  l'air  pendant  qu'il  transmet  un  soa. 

Ce  que  nous  dirons   s'appliquera  également  à  tout  autre  milieu  élastique. 

"Considérons  d'abord  un  cylindre  indéfini  rempt 

ijfW^ — , — „ d'air,  à  l'origine  duquel  se  trouve  une  lame« 

(fig.  309),  qui  le  ferme  comme  un  piston  et  est 
susceptible  de  prendre  un  mouvement  rapide  de 
va-et-vient ,    comme  le  font    les  corps  vibrants. 


ce  rs 


Fig.  399.  Supposons,   en  premier  lieu,   que  cette  lame  se 

déplace  d'une  quantité  infiniment  petite  aa\  pendant 
un  temps  T  infiniment  petit,  et  qu'elle  s'arrête  en  a'c\  Si  l'air  n'était  pas 
compressible,  la  colonne  qui  remplit  le  tuyau  serait  déplacée  tout  d'une  pièce, 
de  la  quantité  aa'  ;  mais  il  n'en  est  pas  ainsi  ;  l'air  cédera  donc,  et  sera  com- 
primé pendant  le  temps  t  jusqu'à  une  certaine  profondeur  c'm ,  de  manière 
que  la  tranche  a'r  possédera  un  excès  de  compression  ^.  Cette  tranche 
réagira  alors,  en  vertu  de  l'accroissement  d'élasticité  (p ,  pour  se  détendre  de 
chaque  côté.  La  résistance  de  la  lame  a'c  empêchera  la  détente  vers  la  gauche, 
de  manière  que  la  tranche  ms,  égale  à  a'r,  recevra  toute  la  détente  et  sera 
comprimée  de  la  quantité  ^.  Cette  seconde  tranche  réagira  de  même  de  chaque 
côté;  du  côté  de  m,  elle  ramènera  au  repos  les  molécules  de  la  première 
tranche,  dont  la  vitesse  acquise  tend  à  leur  faire  dépasser  la  position  d'équi- 
libre ;  et  du  côté  opposé,  elle  comprimera  une  troisième  tranche,  et  ainsi  de 
suite  dans  toute  la  longueur  de  la  colonne. 

Désignons  par  v  l'espace  parcouru  en  une  seconde  par  la  compression  f, 
r 'est-à-dire  la  vitesse  de  propagation  du  son,  par  u  la  vitesse  de  la  lame  v 
pendant  son  déplacement  aa\  On  aura  â<if  =  ut,  et  âm  =  vr\  d'où 
a' m  =  am  —  aa'  = -z  (v  —  n),  qui  représente  l'épaisseur  de  la  tranche 
condensée.  Pour  calculer  la  compression  ^,  remarquons  que  le  volume  «r, 
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qu*occupait  d'abord  la  tranche  d'air»  est  réduit  au  volume  c'r;  on 
a  donc,  d'après  la  loi  de  Mariotte,  en  appelant  H  la  pression  primitive, 
H  :  H  +^  =  a'm  l  am  =  -:  (v — u)  l  vt;     d'où,  componendo, 


[1]         «p  =  H      ^      ;       l'épaisseur  a' m  étant     c  =  t{v  —  m).       [2] 

4 

Remarquons  que  les  molécules  d'air  ne  se  transportent  pas  ;  elles  éprouvent 
seulement,  au  moment  où  passe  la  compression  «p,  un  rapprochement 
infiniment  petit  qui  cesse  aussitôt.  Les  choses  se  passent  comme  dans  la  série 
de  billes  (/î^.  383);  la  compression  passe  de  l'une  à  l'autre,  sans  qu'elles 
éprouvent  de  mouvement  de  translation. 

Si  maintenant  nous  supposons  que  la  lame  ah  revienne  de  a'c'  en  ac,  dans 
le  temps  infiniment  petit  t,  une  première  tranche  d'air  infiniment  mince  sera 
dilatée  au  premier  instant,  en  se  répandant  dans  le  nouvel  espace  c'a  qui  lui 
est  offert,  et  sa  pression,  p,  sera  diminuée  d'une  quantité  y.  La  force  élastique 
de  la  seconde  tranche,  dépassant  alors  de  ^  la  pression  p  —  ^  de  la  première, 
eette  seconde  tranche  se  détendra  du  côté  de  la  première,  jusqu'à  ce  que  leurs 
pressions  soient  devenues  les  mêmes  et  égales  hp  —  J-^.  Mais  la  vitesse  acquise 
des  molécules  de  la  seconde  tranche  leur  fera  dépasser  la  position  d'équilibre  ; 
elles  continueront  à  s'écarter,  de  manière  à  diminuer  encore  la  pression  de 
^  cette  tranche  de  ^  y,  et  à  augmenter  d'autant  celle  de  la  première,  qui  se 
trouvera  ainsi  ramenée  n  sa  tension  primitive  p.  La  force  élastique  de  la 
seconde  tranche  aura  donc  diminué  en  tout  de  la  quantité  <p.  La  troisième  tranche 
agira  de  la  même  manière  sur  la  seconde,  en  vertu  de  la  différence  de  tension  ^, 
de  sorte  que  la  dilatation  ^  voyagera  dans  toute  la  longueur  de  la  colonne, 
comme  la  condensation  que  nous  considérions  tout  à  l'heure.  La  grandeur  de  ^ 
dépend  évidemment  de  l'étendue  du  déplacement  a  a'  pendant  le  temps 
infiniment  petit  t. 

493.  JLa  vitesse  de  transmission  est  indépendante  de  ^.  —  Euler  a 
trouvé  tous  ces  résultats  par  le  calcul  mathématique  ;  il  a  prouvé,  en  outre, 
que  i^  les  compressions  et  les  dilatations  se  propagent  avec  la  même  vitesse  ; 
2"  cette  vitesse  est  indépendante  du  degré  de  condensation  ou  de  raréfaction, 
quand  le  milieu  reste  le  même. 

On  peut  se  rendre  compte  de  ces  deux  résultats,  en  remarquant  que,  si 
l'excès  de  force  élastique  ^,  qui  transmet  le  changement  de  pression  d'une 
tranche  à  la  tranche  voisine,  devient  double,  triple,....  la  tranche  voisine  sera 
deux  fois,  trois  fois...  plus  comprimée  ;  le  temps  nécessaire  pour  produire  ce 
travail  restera  donc  le  même.  11  résulte  de  là  que,  si  plusieurs  compressions 
ou  dilatations  se  succèdent  sans  interniption,  elles  voyageront  les  unes  à  la 
suite  des  autres,  en  conservant  toujours  les  mêmes  distances. 

494.  Cas  d*une  amplitude  unie.  —  Supposons  maintenant  que  la  lame 
vibre  avec  une  amplitude  très  petite  mais  finie  aa'  (fig.  400),  en  faisant  des 
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excursions  égales  de  part  et  d'autre  de  la  position  d'équilibre  mm\  et  «le 
manière  que  sa  vitesse  aille  en  augmentant  pendant  qu'elle  marche  de  a  oude«' 
en  mm\  et  en  diminuant  de  mm'  en  a  ou  a'  ;  comme  cela  a  lieu  dans  les  corps 
qui  vibrent  par  leur  élasticité.  Soit  /  le  temps,  très  petit,  employé  par  la  lame 
pour  accomplir  une  demi- vibration,  c'est-à-dire  un  mouvement  de  a  efl  a\  oo 
de  a'  en  a.  Partageons  ce  temps  /  en  parties  égales  infiniment  petites  t,  pen- 
dant lesquelles  la  lame  parcourt  des  espaces  aussi  infiniment  petits,  mais 
inégaux,  et  allant  en  augmentant  avec  la  vitesse,  de  a  en  mm\  et  en  diminuant 
de  mm'  en  a' .  Le  premier  déplacement  infiniment  petit  u?  accompli  pendant  le 
temps  T,  produira,  sur  la  tranche  infiniment  mince  d'air  qui  touche  la  lame, 
une  compression  très  fîuble,  donnée  par  la  formule  [1]  (492),  et  qui  voyagm 


A'  P'    M'  P    A, 


Fig.  400. 

dans  l'intérieur  de  la  colonne  indéfinie.  Le  déplacement  infiniment  petit  suivanl 
étant  plus  grand  que  le  premier,  produira  une  condensation  un  peu  plus  forte, 
qui  voyagera  à  la  suite  de  la  première  avec  la  même  vite-sse  (493).  Le  troisième 
déplacement  produira  une  condensation  encore  plus  grande,  et  ainsi  de  suite, 
jusqu'au  déplacement  qui  amène  la  lame  en  mm',  lequel  étant  le  plus  grand  de 
tous  produira  la  condensation  la  plus  forte,  qui  marchera  à  la  suite  de  toutes 
les  autres. 

Si  la  lame  continue  son  mouvement  jusqu'en  a',  avec  une  vitesse  qui  main- 
tenant est  décroissante,  il  y  aura  une  nouvelle  série  de  condensations  de  pins 
en  plus  faibles  qui  voyageront  à  la  suite  de  la  première  série.  Ces  deux  séries 
seront  symétriquement  distribuées  de  part  et  d'autre  de  la  condensation 
maximum,  si  l'on  suppose,  ce  qui  a  lieu  ordinairement,  que  les  deux  demi- 
oscillations  de  la  lame  sont  égales,  et  si  l'on  néglige  l'amplitude  très  petite  aa. 

Si  flA'  est  l'espace  vt  parcouru  par  la  première  condensation,  pendant  le 
temps  / ,  toutes  les  condensations  qui  se  sont  succédé  pendant  le  mouvement 
do  la  lame  de  a  en  a',  seront  distribuées  dans  l'espace  a' A'.  Si  nous  représentons 
par  des  ordonnées,  ces  condensations  au  moment  oi\  la  lame  étant  arrivée 
en  a',  la  première  se  trouve  en  A' ,  nous  formerons  une  courbe  a'ak\  dont 
l'ordonnée  maximum  Ma  représentera  la  condensation  produite  par  la  lame,  lors 
de  son  passage  par  la  position  7nm'. 

Supposons  maintenant  que  la  lame  vibrante  revienne  sur  ses  pas;  il  se 
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irodnira,  par  ce  mouvement,  une  série  de  dilatations  croissantes,  pendant  le 
nnps  \  f,  et  décroissantes  ensuite,  jusqu'au  moment  où  la  lame  arrivera  en  a. 
les  dilatations  voyageront  à  la  suite  des  condensations,  et  quand  la  lame  sera 
evenue  en  a,  auquel  cas  la  série  des  condensations  sera  parvenue  à  la  position 
kVA|,  ces  dilatations  seront  distribuées  dans  Tespace  a\\  et  nous  repré- 
eaterons  les  diminutions  de  densité  des  couches  d'air,  par  les  ordonnées 
igatives  de  la  courbe  apk\ 

L*état  de  Tair  dans  la  colonne,  au  moment  où  la  lame  vibrante,  partie  de  a, 
rme  en  np,  mm\  n'p\  a\  est  indiqué  par  les  courbes  «N,  mM,  n'N',  a' «A'. 
Si  quand  elle  retourne  sur  ses  pas,  et  passe  par  les  mêmes  positions,  il  est 
«présenté  par  les  courbes  p'NP',  w'MM',  /)N'P,  a|3z\.'a'A,.  Si  la  lame  fait 
ue  noavelle  vibration  complète  de  a  en  a'  et  de  a'  en  a,  une  nouvelle  série  de 
undensations  et  de  dilatations,  distribuées  dans  un  espace  égal  à  aAi, 
cheminera  à  la  suite  de  la  première. 

49e.  Ondes  sonores.  —  On  nommc  onde  sonore  la  série  des  dilatations  et 
les  condensations  qui  correspondent  à  une  vibration  complète  de  la  lame, 
c'est-à-dire  à  un  mouvement  de  a  en  a'  et  de  a'  en  a.  L'espace  aA|,  dans 
lequel  sont  distribuées  ces  condensations  et  dilatations,  se  nomme  lonijuenr, 
'e  Tonde  ou  longueur  d'ondulation.  La  partie  dilatée,  dans  laquelle  les  molécules 
f  air  éprouvent  un  léger  déplacement  vers  la  lame  vibrante,  se  nomme  la  demi- 
onde  dilatée  ou  dilatante.  Et  la  moitié  où  il  y  a  condensation,  et  dans  laquelle 
tes  molécules  sont  légèrement  poussées  par  la  lame,  est  la  demi-onde  condensée 
OQ  condensante  ;  ces  ondes  se  succèdent  et  se  suivent  tant  que  la  lame  vibre, 
en  marchant  d'un  mouvement  uniforme.  La  somme  de  toutes  les  condensations 
ittfâ  l'onde  condensante  est  représentée  par  l'aire  de  la  courbe  a'aA'  ;  et  si  on 
la  divise  par  la  durée  t  d'une  vibration  stmple  de  la  lame,  on  a  la  condensation 
iwyeone.  Cette  condensation  moyenne  peut  être  calculée  au  moyen  de  la 
formule  [i]  (492).  Supposons  l'amplitude  de  i"",  on  aura  MT=1"'n,  ii=1*:t; 
d'où  II  =  n ,     en  appelant  n  le  nombre  de  vibrations  par  seconde  ;  et  la 

fennule  donne  y  =  H .     Si  nous  prenons  v  =  340™  et  n  =  500,   ce  qui 

correspond  à  peu  près  à  Vut  grave  du  violon,  nous  aurons  ^  =  H^  pour 
h  condensation  moyenne  dans  l'onde  condensée. 

49«.  Mesure  de  la  longueur  de  Tonde.  —  La  longueur  de  l'onde  n'est 
îotre  chose  que  l'espace  aA,  (/?//.  500)  que  parcourt  le  premier  ébranlement 
S»e  l'air  reçoit  de  la  lame  vibrante,  pendant  que  celle-ci  accomplit  une  vibration 
««plète;  ou,  ce  qui  revient  au  même,  l'espace  parcouru  pendant  une  seconde 
Fît  le  premier  ébranlement,  divisé  par  le  nombre  de  longueurs  d'ondes  renfer- 
Bies  dans  cet  espace.  Or,  ce  nombre  d'ondes  est  évidemment  égal  au  nombre  n 
^ ^rations  de  la  lame  pendant  une  seconde;  et  l'espace  parcouru  par  le 
l*einier  ébranlement,  n'est  autre  chose  que  la  vitesse  v  avec  laquelle  il  se 
PTop^e,  c'est-à-dire  la  vitesse  du  son.  On  a  donc,  en  désignant  par  \  la 
'^eur  de  Tonde,  X  =  r  :  n  ;  d'où  l  =  vt,  en  désignant  par  t  le  temps  d'une 
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vibration  double,  car  on  a   \*  =  nt.  Nous  verrons  plus  loin  comment  on 
mesure  t;  et  n. 

497.  Vitesse  des  moièeuies  d*iiir.  —  Les  molécules  du  gaz  renfermé 
dans  le  tube  indéfini  que  nous  avons  considéré,  ne  se  transportent  pas  vftt 
Tonde,  ce  n*est  que  la  modification  de  pression  ou  de  densité  qui  marclie. 
On  donne  une  image  de  ce  mode  de  transmission  successive  des  ébranlements, 
par  l'expérience  suivante,  indiquée  par  Euler  :  on  tend  une  corde  assez  longue, 
et  on  la  frappe  brusquement  prés  de  son  extrémité  ;  on  voit  alors  la  courbure 
produite  par  le  choc,  voyager  jusqu'à  l'autre  extrémité.  On  peut  encore  former 
une  courbure  en  soulevant  et  abaissant  brusquement  l'une  des  extrémités  de  la 
corde  étendue  par  terre  ;  plus  la  corde  est  grosse,  plus  le  déplacement  de  la 
courbure  est  lent.  Les  ondulations  produites  à  la  surface  de  l'eau  par  une  pierre 
qu'on  y  laisse  tomber,  montrent  aussi  la  manière  dont  un  mouvement  peut  se 
propager,  sans  translation  des  parties  qui  en  sont  le  siège:  Teau  refoulée  par  b 
pierre,  soulève  le  liquide  environnant  et  forme  un  monticule  circulaire;  celui-ci, 
sollicité  par  la  pesanteur,  s'abaisse,  et  fîiit  soulever  le  liquidé  qui  l'entoure,  et 
ainsi  de  suite.  Un  flotteur  posé  sur  l'eau  monte  ou  descend,  mais  ne  se  trans- 
porte pas  avec  les  ondes.  Gassendi  paraît  être  le  premier  qui  ait  comparé  h 
transmission  du  son  à  celle  des  ondulations  de  l'eau. 

Si  les  molécules  de  l'air  ne  se  transportent  pas,  elles  n'en  éprouvent  pas 
moins  des  mouvements  rapides  ,  en  se  rapprochant  les  unes  des  autres 
quand  passe  une  condensation,  pour  s'écarter  ensuite  quand  vient  une 
dilatation.  La  période  de  ces  mouvements  est  donc  la  môme  que  celle  des 
vibrations  de  la  lame  ;  ce  qui  montre  que  l'air  qui  transmet  un  son  vibre  avec 
la  même  rapidité  que  le  corps  sonore  (484).  Ce  sont  ces  vibrations  de  l'air  qui, 
communiquées  à  la  membrane  du  tympan,  occasionnent  l'impression  de  son. 

498.  Calent  de  la  Titesse.  —  La  vitesse  des  molécules  de  l'air,  pendant 
leur  mouvement  vibratoire,  varie  d'un  instant  à  l'autre;  elle  est  d'autant  plus 

randc  que  la  condensation  élémentaire,  ou  la  dilatation,  qui  passe  est  plus  forte, 
c'est-à-dire  correspond  à  un  plus  grand  déplacement  de  la  lame  vibrante, 
pendant  le  temps  t.  Il  résulte  de  là  que  les  ordonnées  des  courbes  (fig.  ilK)i 
peuvent  servir  aussi  à  représenter  les  vitesses  des  molécules  d'air  dans  leurs 
excursions  de  part  etd'îUitre  delà  position  d'équilibre.  Les  ordonnées  comptées 
au-dessus  de  la  droite  aA,,  correspondent  aux  vitesses  qui  éloignent  les 
molécules,  de  la  lame  ;  et  les  ordonnées  comptées  au-dessous,  aux  vitesses  qui 
les  portent  vers  cette  lame,  pendant  qu'elle  se  retire. 

La  forme  de  la  courbe  des  vitesses  dépend  de  la  loi  du  mouvement  vibratoire 
de  la  lame  a.  Supposons  qu'elle  vibre,  comme  un  pendule,  sous  l'influence  de 
forces  proportionnelles  aux  dislances  à  la  position  d'équilibre,  comme  cela 
a  lieu  pour  une  lame  élastique  quand  l'amplitude  n'est  pas  trop  grande  (479). 
Alors,  la  vitesse  de  la  lame  au  bout  du  temps  0,  compté  de  l'instant  du  départ, 

est  donnée  (118)  par  la  formule     V  =  C  sin  ^tt  — ,   dans  laquelle  /  représente 
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ici,  la  durée  de  Yoscillation  double.  Pour  connaître  la  vitesse  y  des  molécules 
d'air  à  une  distance  x  de  la  lame,  il  faut  d'abord  chercher  la  vitesse  V  qu'avait 
cette  lame  quand  elle  a  communiqué  aux  molécules  d'air  la  vitesse  t/.  Cette  vitesse 
V  se  calculera  au  moyen  de  la  formule,  quand  on  connaîtra  l'époque  où  elle 
a  eu  lieu.  Or,  l'ébranlement  est  par>'enu  à  la  distance  x,  après  un  temps  donné 
par Féquation  x  =  Qv;  d'où  Q  =  xlv.  En  retranchant  cette  durée,  de  ô,  on 
aura  le  temps  à  partir  du  moment  du  départ,  qui  correspond  à  la  vitesse  de  la 
lame,  et  le  portant  dans  la  formule,  à  la  place  de  0,  il  viendra 

V'=Csi„2.(o-f)l  =  Csi„2.(i-^); 

or,  on  doit  admettre  que  la  vitesse  y  des  molécules  d'air  est  proportionnelle 
à  celle  qu'avait  la  lame  au  moment  où  elle  leur  a  imprimé  cette  vitesse;  on  aura 
donc,  en  représentant  par  c  une  constante,  et  remarquant  que  r/  =  X  , 


Î,  =  csin2.(4-^)=csin2.(|_|). 


[31 


Cette  formule  n'est  autre  chose  que  l'équation  de  la  courbe  sinusoïdale  a^aW^., 
(fig,  400)  dans  la  position  qui  correspond  à  l'instant  0  ;  elle  donne  les  mêmes 
valeurs  de  y  quand  on  ajoute  k  xun  nombre  entier  de  fois  1;  car  cela  revient 
à  retrancher  de  l'arc,  un  certain  nombre  de  fois  Stt  ,  ce  qui  ne  change  pas  la 
valeur  du  sinus. 

Il  en  est  de  même  si  l'on  fait  x  égal  à  un  nombre  entier  de  fois  >  ;  mais  si 
Ton  fait  j:  égal  à  un  nombre  impair  de  fois^X,  ou  si  l'on  pose  x=  (2n  +  1)Y>, 
ce  sera  comme  si  l'on  retranchait  de  0  :  / 
un  nombre  entier  de  fois  Stt,  plus^Tr,  et  y 
changerait  de  signe  tout  en  conservant  sa 
même  valeur  absolue. 

La  constante  c  représente  le  maximum 
de  vitesse  des  molécules  ;  car  si  l'on  fait 
e=  ^ ,  ce  qui  suppose  l'onde  dans  la  posi- 
tion ajSa'A'  (pg.  400),  et  si  l'on  fait 
j;=:|>=aM',  on  a  v  =  ]Vra'=c,  et 
cette  valeur  est  la  même  pour  tous  les  sons 
de  même  intensité. 

499.  Propai^ation  du  son  dans  un 
villea  indèflni.  —  Considérons  mainte- 
nant un  milieu  indéfini  dans  tous  les  sens, 
et  supposons  d'abord  qu'il  soit  ébranlé  par 
une  petite  sphère  s  (fig.  401),  dont  le  diamètre  augmente  et  diminue  périodi- 
quement avec  rapidité,  de  manière  h  produire  dans  la  couche  élastique  qui 
l'enveloppe,  des  condensations  et  des  dilatations  successives.  Ces  condensations 
et  ces  dilatations  se  propageront  et  chemineront  les  unes  à  la  suite  des  autres, 


Fig.  401. 
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comme  dans  une  colonne  cylindrique  ;  mais  les  tranches  dilatées  ou  condensées 
seront  terminées  par  des  surfaces  sphériques  ayant  leur  centre  commun  au 
centre  de  la  sphère  vibrante. 

Il  faut  remarquer  que  la  grandeur  de  ces  condensations  et  dilatations  ira  en 
diminuant  à  mesure  qu  elles  s*éloigneront  du  centre  s,  comme  rexpriment  les 
courbes  sa,  sb  de  la  figure  ;  parce  que  les  tranches  ébranlées  vont  en  augmentant 
d'étendue  et  par  conséquent  de  masse. 

soo.  Coexistence  des  Tibratioiis.  —  S'il  y  a  plusieurs  centres  d'ébran- 
lement, appartenant  à  un  même  corps  ou  à  des  corps  différents,  chacun  de  ces 
points  sera  le  centre  d'une  série  d'ondes  conceo- 
c  triques,  et  ces  séries  se  croiseront  sans  se  modiûer. 

^     Ce  résultat  est  une  conséquence  du  principe  de 

^      D.  Bernouilli,  de  la  coexislence  des  petites  oscilk" 

l     \i'  tiotis,   qui  consiste  en  ce  que  tout   syst^e  qui 

reçoit  simultanément  de  plusieurs  forces,  des  mou- 

Fig.  4oi.  voraents  très  petits,  conserve  chacun  de  c^s  mouvc^ 

ments ,  chacun  d'eux  se  comportant  comme  s'il  était 

seul,  de  manière  qu'ils  se  superposent  sans  se  troubler  mutuellement. 

Ce  principe  se  vérifie  par  l'expérience,  dans  la  transmission  des  vibrations; 
car  les  différents  sons  d'un  orchestre  arrivent  à  l'oreille  sans  se  modifier; 
h  moins  qu'ils  ne  soient  très  intenses,  auquel  c«is  l'amplitude  des  vibrations  de 
l'air  n'est  plus  très  petite,  et  alors  il  y  a  confusion.  La  coexistence  des  petits 
mouvements  se  vérifie  encore  sur  les  ondes  formées  à  la  surface  de  l'eau  par 
différents  centres  d'ébranlement  ;  on  les  voit  se  croiser,  en  consenrant  leur 

régularité  ;  à  moins  qu'elles  ne  soienl 
trop  fortes,  auquel  cas  elles  se  trou- 
blent mutuellement. 

Nous  ne  pouvons  donner  ici  la  dé- 
monstration de  Bernouilli;  nous  nous 
contenterons  de  faire  voir  comment 
deux  condensations  ou  dilatations  élé- 
mentaires marchant  en  sens  contraire, 
peuvent  se  croiser  sans  se  modiûer. 
Soit  ab  (fig.  402)  une  tranche  d'air 
'^'C-  *^^-  qui  reçoit  au  même  instant,  des  tran- 

ches contiguës  crf,  c'rf',  les  compres- 
sions /"  et  /*'.  La  tranche  fl^  sera  comprimée  d'une  quantité  f-hf\  et 
réagira  de  chaque  ccHc,  avec  une  force  élastique  égale  aussi  à  /"  +  /"'.  Or,  la 
tranche  cd  doit  recevoir,  pour  être  ramenée  à  l'état  de  repos  (492),  une  com- 
pression /*,  qui  détruise  la  vitesse  acquise  de  ses  molécules  ;  et  comme  elle 
reçoit  f -^  f\  elle  conser\era  une  compression /",  qui  se  transmettra  dans 
la  direction  F'.  De  même,  la  tranche  c'd',  en  éprouvant  la  compression  f-hf 
par  la  détente  de  la  tranche  ah,  détruira  la  partie  f  et  conservera  la  partie  /, 
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qui  se  propagera  dan(  le  sens  F.  Les  deux  compressions  f  et  f  auront  donc 
traversé  la  tranche  ab ,  pour  se  transmettre  au-delà,  sans  s'être  modifiées  en 
se  croisant. 

Les  choses  se  passent  comme  dans  une  série  de  billes  élastiques  égales  et  en 
contact  anmb  (fig.  40:2)  :  si  l'on  écarte  les  deux  billes  extrêmes  a  et  h,  des 
quantités  un,  m6,  et  qu  on  les  laisse  retomber  au  même  instant,  on  voit  la 
boule  b  remonter,  après  le  choc,  à  une  distance  ma'  égale  à  an,  et  la  boule  a 
à  une  distance  nV  égale  à  mb.  Les  deux  compressions  produites  par  le  choc  et 
transmises  à  travers  la  série,  se  sont  donc  croisées  sans  se  modifier. 

SOI.  Svrfaee  de  l'onde.  —  On  nomme  surface  de  Vonde,  la  surface  formée 
par  Fensemble  des  points  qui  doivent  leur  ébranlement  à  des  mouvements  des 
difTérents  points  du  corps  vibrant  accomplis  au  même  instant.  Quand  il  n*y  a 
qu*un  centre  d'ébranlement,  la  surface  de  Tonde,  dans  un  milieu  homogène,  est 
sphérique.  Quand  il  y  en  a  plusieurs  appartenant  à  une  même  surface,  chacun 
d'eux  est  le  centre  d'une  onde  sphérique,  et  la  surface  de  l'onde  est  la  surface 
qui  enveloppe  toutes  les  surfaces  sphériques  provenant  d'ébranlements  produits 
au  même  moment.  La  surface  de  l'onde  est  sensiblement  sphérique  à  une  dis- 
tance du  corps  vibrant  très  grande  par  rapport  aux  dimensions  de  ce  corps. 

On  nomme  rayon  sonore,  toute  direction  normale  à  la  surface  de  Tonde,  et 
suivant  laquelle  le  son  se  propage. 


n.  Hasure  directe  de  U  viteise  du  ion. 

S<I2.  La  vitesse  est  la  même  poar   toas  les  sons.  —  Le  SOn  ne   se 

transmet  pas  instantanément.  Cela  résulte  des  développements  qui  précédent, 
et  Tobsenation  le  vérifie  chaque  jour.  Par  exemple,  on  n'entend  l'explosion 
d'une  arme  à  feu  tirée  au  loin,  que  quelque  temps  après  avoir  aperçu  la  flamme 
et  la  fumée.  Regardez  de  loin  le  bûcheron,  dit  Lucrèce,...  vous  verrez  le  coup 
avant  d'en  entendre  le  son.  —  On  nomme  vitesse  du  son  l'espace  qu'il  parcourt 
en  une  seconde  ;  définition  qui  suppose  que  le  mouvement  de  propagation  est 
uniforme,  ce  que  Texpérience  confirme. 

La  théorie  montre  que,  si  Ton  néglige  l'amplitude  des  vibrations  du  corps 
sonore,  la  vitesse,  dans  un  même  milieu,  est  la  même  pour  tous  les  sons, 
graves  ou  aigus,  et  quel  que  soit  leur  timbre.  L'observation  confirme  encore 
ce  résultit,  du  moins  pour  les  distances  sur  lesquelles  on  a  pu  expérimenter. 
Ainsi,  Ton  reconnaît  qu'un  air  de  musique  n'est  pas  altéré,  quand  on  l'entend 
d'une  grande  distance  ;  ce  qui  ne  manquerait  pas  d'avoir  lieu,  si  les  différents 
sons  qui  le  composent  ne  parvenaient  pas  a  Toreille  dans  le  même  temps. 
M.  Biot,  ayant  fait  jouer  des  airs  de  fli\te,  à  l'extrémité  d'un  tuyau  de  951™ 
dépendant  des  aqueducs  de  Paris,  les  sons  parvinrent  à  l'autre  extrémité  en  con- 
servant exactement  les  mêmes  intervalles;  car  les  airs  n'étaient  aucunement 
altérés. 
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L*intensité  parait  avoir  une  influence  sensible  sur  la  vitesse,  quand  Tampli- 
tude  cesse  d*étre  très  petite.  C'est  ce  qui  résulte  d'une  théorie  récente  et  plus 
complète  de  la  propagation  du  son,  due  à  M.  Earnshaw;  et  ce  qui  est  confirmé 
par  des  observations  faites  dans  les  mers  du  Nord,  où,  par  les  temps  calmes,  le 
son  parvient  à  de  très  grandes  distances  :  on  entendait,  de  très  loin,  le  bruit  du 
canon,  avant  la  voix  qui  commandait  de  faire  feu.  On  voit  que  ce  sont  les 
vibrations  à  grande  amplitude  qui  se  propagent  le  plus  vite.  Cette  particularité 
vient  en  partie  d'un  dégagement  de  chaleur,  qui  accompagne  la  compression  de 
l'air,  comme  nous  le  verrons  bientôt  (506). 

S03.  Mesure  de  la  vitesse  do  son  dans  l*alr.  —  On  a  fait  beaucoup 
d'expériences  pour  mesurer  la  vitesse  du  son  dans  l'air.  Les  plus  anciennes 
sont  dues  au  P.  Mersenne,  à  Gassendi  et  aux  académiciens  de  Florence;  mais 
ils  sont  arrivés  à  des  résultats  très  différents.  Les  premières  expériences 
exactes  sont  celles  des  membres  de  l'académie  des  sciences  de  Paris,  faites 
en\16S, 

Les  observateurs  (Maraldi,  Lacaille  et  Cassini  de  Thury)  se  placèrent,  pen- 
dant la  nuit,  à  différentes  stations,  dont  les  extrêmes  étaient  la  butte  de  Mont- 
martre et  celle  de  Montlhéry,  distantes  de  2900™.  Des  pièces  de  canon,  placées 
sur  ces  deux  hauteurs,  tiraient  alternativement,  et  les  observateurs  placés  h  la 
station  opposée  mesuraient,  avec  un  pendule  à  seconde,  le  temps  qui  s'écou- 
lait entre  le  moment  où  ils  apercevaient  la  lueur,  et  celui  o\\  ils  entendaifjit 
l'explosion.  Ce  temps  représentait  celui  que  mettait  le  son  à  franchir  la  dis- 
tance des  deux  stations  ;  car  la  vitesse  de  la  lumière  est  tellement  grande 
(70  à  80  mille  lieues  par  seconde),  que  le  temps  qu'elle  met  à  franchir  cette 
distance  est  tout  à  fait  insensible.  En  divisant  l'espace  parcouru  par  le  son,  par 
le  nombre  de  secondes  observé,  nombre  qui  fut  en  moyenne  de  84*,6,  on  obtint 
l'espace  parcouni  pendant  une  seconde,  c'est-à-dire  la  vitesse.  Les  observations 
faites  dans  les  stations  intermédiaires  avaient  démontré  que  la  vitesse  du  son  est 
uniforme. 

La  précaution  que  l'on  avait  prise  d'observer  des  coups  réciproques,  était 
destinée  à  faire  disparaître  l'influence  du  vent,  en  prenant  la  moyenne  entre  les 
résultats  obtenus  aux  deux  stations.  Soit  Via  vitesse  du  son  dans  l'air  calme,  r 
l'altération  produite  dans  cette  vitesse  par  le  vent,  d  la  distance  des  deux 
stations,  et  /,  /'  les  temps  employés  par  le  son  à  la  franchir,  dans  les  deux  sens, 

on  aura     —  =  V  -f-  v  ,      —  =  V  —  r ,      en  supposant  que  le  vent  quand 

il  est  contraire,  diminue  la  vitesse  précisément  de  la  quantité  dont  il  l'augmente 

quand  il  est  favorable.  En  ajoutant  ces  deux  égalités,  on  tire    V= 1-  — . 

Par  cette  méthode,  les  académiciens  de  Paris  trouvèrent  que  le  son  parcourt 
dans  l'air  337"»,18  par  seconde,  à  la  température  de  6°  ;  que  la  vitesse  reste 
la  même  par  le  beau  temps  ou  la  pluie,  et  quelle  que  soit  la  pression  de  l'air; 
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enfin,  que  cette  vitesse  est  modifiée  proportionnellement  à  la  composante  du 
vent  dirigée  dans  le  sens  même  de  la  propagation  des  ondes  sonores. 

Depuis  ces  mémorables  expériences,  on  en  a  fait  d'autres  en  France,  en 
Amérique,  en  Allemagne,  dans  Tlnde;  mais  les  résultats  n^otTrent  pas  autant  de 
garantie  d'exactitude,  parce  que  les  coups  de  canon  n'étaient  pas  réciproques. 

Applleatlon.  —  La  valeur  de  la  vitesse  du  son  dans  l'air  est  utilisée  pour 
évaluer  approximativement  la  distance  où  l'on  est  d'un  point  éloigné.  Un  obser- 
vateur placé  en  ce  point,  tire  un  coup  de  fusil,  et  l'on  obtient  la  distance  cher- 
chée, en  multipHant  le  temps  employé  par  le  bruit  à  venir  jusqu'à  l'oreille,  par 
le  nombre  331^,^.  Ce  moyen  est  employé  en  hydrographie  pour  mesurer  la 
distance  d'un  point  à  une  île,  à  un  navire,  à  un  point  d'une  côte. 

S04.  Formule  de  Newton.  —  Newton,  et  plusieurs  autres  géomètres, 
en  analysant  l'état  des  gaz  pendant  la  propagation  du  son,  sont  arrivés  à  repré- 
senter la  vitesse  v  de  transmission,  par  la  formule 


«=l/?^,        ou      v  =  [/^.        [IJ 


d 

g  représente  l'accélération  que  produit  la  pesanteur,  h  la  hauteur  du  baromètre,  d 
la  densité  du  gaz,  et  A  celle  du  mercure  à  0° .  La  vitesse  est  donc  proportionnelle 
à  la  racine  carrée  du  rapport  entre  l'élasticité  et  la  densité  ;  car  gh^  n'est  autre 
chose  que  l'élasticité  e  du  gaz. 

Pour  démontrer  cette  formule,  revenons  au  cas  d'une  lame  qui  se  déplace 
brusquement  d'une  quantité  infiniment  petite,  à  l'origine  d'une  colonne  gazeuse 
indéfinie  (492).  Suit  e  et  d  l'élasticité  et  la  densité  du  gaz.  Le  déplacement  de 
la  lame  donnera  à  la  tranche  contiguë,  une  augmentation  de  densité  <fd,  de 
sorte  que  la  densité  d  deviendra  d-j-(fd  =  e/  (1  -f-  (p).  L'élasticité  e  deviendra 
aussi  e({  -hf),  d'après  la  loi  de  Mariotte.  La  compression  y,  se  propageant 
dans  la  colonne,  arrivera,  au  bout  d'une  seconde,  à  une  distance  qui  sera  pré- 
cisément la  vitesse  du  son.  Cette  compression  est  produite  par  l'excès  d'élas- 
ticité ife,  force  qui  se  mesure  par  la  quantité  de  mouvement  produite  pendant 
une  seconde  (57).  Or,  la  masse  mise  en  mouvement  est  représentée  ici  par 
l'accroissement  de  densité  <fd  de  toutes  les  tranches  élémentaires  qui  ont  été 
ébranlées  pendant  une  seconde,  c'est-à-dire  ^d  X  v  ;  puisque  v  est  la  lon- 
gueur de  la  portion  de  colonne  ébranlée  pendant  ce  temps.  La  quantité  de 
mouvement  sera  donc  «prf  x  t  x  v,  et  l'on  aura  ^e  =  (fdv^,  expression 
qui  revient  à  la  formule  [1|. 

Ce  qui  précède  s'applique  aussi  au  cas  des  ondes  qui  se  transmettent  dans 
un  milieu  indéfini  en  tous  sens,  puisque  la  vitesse  de  transmission  ne  dépend 
pas  de  l'intensité  de  la  compression  (493). 

S05.  Conséqaenees. — La  formule  [1]  peut  être  présentée  sous  une  autre 
forme  très  élégante.  Soit  p  le  poids  de  l'unité  de  volume  d'un  gaz,  et  H  la 
hauteur  d'une  colonne  homogène  de  ce  gaz  exerçant  la  môme  pression  que  la 
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colonne  h  du  baromètre  ;  on  aura  p  =  dg,  d'où  d  =pl  g,  et  f  =  pH. 
Kn  portant  ces  valeurs  de  p  et  e  dans  la  formule  [1],  elle  donne  v  =  ]/gH. 
La  vitesse  est  donc  égale  à  celle  qu'acquerrait  un  corps,  en  tombant  dans  le 
vide,  d'une  hauteur  égale  à  y  H. 

2®  En  conservant  les  notations  ci-dessus  (504),  représentant  par  D  le  poids 
spécifique  du  gaz  à  0""  et  sous  la  pression  0"*,76,  et  par  a  la  quantité 
0,00367  dont  augmente  l'unité  de  volume  de  ce  gaz  pour  un  degré  de  tempé- 
rature, on  aura        d  =-— — ■  .  — -  ;        la  formule  fil    devient  donc 

1  +0t      0,76  ^  ^ 


v=[/l 


^^T^d-hao-    m 


On  voit  que  la  vitesse  du  son  est  indépendante  de  la  pression  h  du  gaz,  comme 
l'avaient  reconnu  les  académiciens  de  Paris  ;  ce  qui  se  conçoit  bien,  puisque 
la  pression  affecte  l'élasticité  et  la  densité  de  la  même  manière.  On  voit  aussi 
que  la  vitesse  augmente  avec  la  température,  et  qu'elle  est  d'autant  plus  grande 
que  la  densité  propre  du  gaz  est  plus  petite. 

Appliquons  la  formule  [*2]  à  la  vitesse  du  son  dans  l'air.  On  a  alors 
D  =  0,00i3,  g  =  9°»,8088,    A  =  13,59,    et  il  vient 

v  =  279'»,331  V/T+IZ;      et,   à  0°,      r  =  279'»,33i. 

506.  Comparaison  avee  l*expèrlenee.  —  Le  nombre  que  noUS  venons 
de  calculer  est  inférieur  d'environ  7  à  celui  que  donne  l'expérience.  Ce  désac- 
cord a  beaucoup  intrigué  les  physiciens.  Dans  la  plupart  des  explications  qu'on 
a  voulu  d'abord  en  donner,  on  partait  de  certaines  idées  erronées  sur  la  cons- 
titution de  l'atmosphère.  Laplace  a  trouvé  la  véritable  cause  du  désaccord,  dans 
la  chaleur  qui  se  dégage,  comme  nous  le  verrons,  pendant  la  compression  dn 
gaz,  et  dans  le  refroidissement  qui  a  lieu  quand,  au  contraire,  le  gaz  augmente 
de  volume  par  sa  force  expansive. 

Le  développement  de  la  chaleur  dans  les  tranches  d'air  condensées  pendant 
la  transmission  du  son,  est  indubitable  ;  car  les  vapeurs  à  saturation  trans- 
mettent les  sons,  comme  l'a  constaté  M.  Biot  (483).  Or,  la  vapeur  à  saturation 
se  liquéfie  dès  qu'on  la  comprime,  a  moins  qu'elle  ne  reçoive  un  accroissement 
de  température  ;  il  faut  donc  que  cet  accroissement  ait  lieu  ;  sans  cela,  la  pre 
mière  tranche  comprimée  se  liquéfierait,  et  le  son  ne  se  propagerait  pas 
au-delà. 

Cela  posé,  il  est  évident  que  la  chaleur  augmentant  l'élasticité  des  tranches 
d'air,  sans  changer  leur  densité,  elle  doit  aussi  augmenter  la  rapidité  avec 
laquelle  une  tranche  condensée  réagit  sur  la  tranche  suivante.  Quand,  au  con- 
traire, une  tranche  dilatée  est  refroidie,  son  élasticité  est  diminuée  par  le 
refroidissement;  c'est  comme  si  l'élasticité  de  la  tranche  voisine  était  aug- 
mentée, et  la  rapidité  avec  laquelle  cette  dernière  se  détendra  sur  la  tranche 
dilatée  sera  plus  grande,  et  la  propagation  de  la  dilatation,  plus  rapide. 
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En  partant  de  ces  considérations,  MM.  Biot  et  Poisson  ont  montré  que, 
pour  tenir  compte  des  changements  de  température,  la  formule  doit  s'écrire 


[3]    t-  =  i/ê(i+.)(i+„o. 


T  représentant  l'élévation  de  température  d'une  masse  d'air,  quand  on  réduit 
son  volume  dans  le  rapport  de  \  +at  à  i .  Des  expériences  que  nous  décri- 
rons plus  tard,  ont  donné  t  =  O^.i^  ;  en  portant  cette  valeur  dans  la  for- 
mule, on  en  tire  i;  =  333™  \/T+âr,  résultat  sensiblement  égal  à  celui  que 
donne  l'expérience. 

La  formule,  une  fois  démontrée,  on  voit  qu!on  pourra  calculer  t  en  y  rem- 
plaçant V  par  sa  valeur  mesurée  directement. 

On  avait  cru  pouvoir  conclure  de  certaines  considérations,  que  la  quan- 
tité  1-l-T  représente  aussi  le  rapport  clc'  des  chaleurs  spécifiques  de  l'air 
à  pi^esmn  constante  et  à  volume  constant  ;  c  exprimant  la  quantité  de  chaleur 
nécessaire  pour  échauffer  d'un  degré  l'unité  de  volume  d'air  pouvant  se  dilater 
librement,  et  c\  cette  quantité  de  chaleur  quand  l'air  ne  peut  se  dilater.  Mais 
des  expériences  récentes  de  M.  Regnault  ont  montré  que  c  ne  diffère  de  c'  que  f 
d'une  quantité  presque  insensible.  Nous  verrons,  en  outre,  quand  nous  étudie-  ' 
rons  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  comment  on  peut  contester  l'exac-  ( 
titude  de  l'égalité  ^  H-  t  =  c  :  «'. 

50V.  Expérlenees  do  boreao  des  longitudes.  —  Pour  vérifier  la 
nouvelle  formule  [3]  les  membres  du  bureau  des  longitudes  entreprirent,  en 
1 822,  à  la  demande  de  Laplace,  de  nouvelles  expériences  sur  la  vitesse  du  son 
dans  l'air.  Deux  pièces  de  canon  de  six  furent  portées,  l'une  sur  la  butte  de 
Montihéry,  l'autre  sur  celle  de  Villejuif;  dont  la  distance,  mesurée  par  Arago, 
en  s'appuyant  sur  la  triangulation  de  la  méridienne,  fut  trouvée  de  18613". 
A  Villejuif,  se  trouvèrent,  de  Prony,  Mathieu  et  Arago;  et  à  Montihery, 
de  Humboldt,  Gay-Lussac  et  Bouvard.  Chaque  observateur  était  muni  d'un 
chronomètre  à  arrêt,  marquant  au  moins  les  dixièmes  de  seconde.  Les  coups 
étaient  réciproques,  pour  faire  disparaître  l'influence  du  vent.  La  moyenne  du 
temps  employé  par  le  son  pour  franchir  la  distance  des  deux  stations,  fut  de 
84% 6.  En  divisant  la  distance  par  ce  nombre,  on  trouva  340",88,  à  la  tempé- 
rature de  16°.  11  résulte  de  la  discussion  des  expériences,  que  cette  valeur  ne 
peut  comporter  une  erreur  de  plus  de  1  mètre.  On  conclut  de  là  que  la  vitesse 
du  son  à  0°  est  de  331™,  12,  quantité  qui  diffère  peu  du  nombre  333™  donné 
par  la  formule  [3],  et  qu'elle  est  de  337™, 2  à  la  température  de  10°,  qui  est 
la  température  moyenne  de  l'atmosphère  à  Paris.  C'est  ce  dernier  nombre  que 
l'on  emploie  ordinairement,  quand  on  n'a  pas  besoin  d'une  précision  extrême. 

S08.  Expérlenees  diverses.  —  De  nouvelles  expériences,  faites  en 
Hollande  par  MM.  Woll  et  Van-Beek,  ont  donné  le  nombre  332™,2o  àO°. 
Nous  citerons  encore,  pour  montrer  l'influence  de  la  température,  les  expé- 
riences faites  au  nord  de  l'Amérique  par  les  Anglais,  quoique  les  coups  n'aient 
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pas  été  réciproques:  Kandalle  trouva,  à  —  40**,  la  vitesse  de  313",9,  et  le 
capitaine  Parry,  de  309",2  à  —  38**, 5;  résultats  qui  ne  sont  pas  d'accord, 
mais  qui  montrent  bien  l'influence  du  froid. 

Vitesse  de  haut  en  bas.  —  Dans  toutes  CCS  expériences,  le  son  se 
propageait  dans  une  direction  à  peu  prés  horizontale.  11  était  intéressant  de 
vérifier  s'il  conserverait  la  môme  vitesse  en  montant  ou  en  descendant  à  travers 
l'atmosphère,  comme  l'indique  la  théorie.  MM.  Bravais  et  Martins,  opérant 
dans  les  Alpes  entre  deux  stations  dont  l'altitude  diffère  de  SOTO",  ont  trouvé 
que  le  son  montait  et  descendait  avec  une  même  vitesse,  qui  était  de  332",37, 
à  la  température  de  0°.  Pour  obtenir  ce  résultat,  ils  ont  pris  pour  température, 
la  moyenne  entre  les  indications  du  thermomètre  aux  deux  stations  '. 

509.  Vitesse  da  son  dans  ies  ^az.  —  La  vitesse  du  son,  dans  les  gaz 
autres  que  l'air,  ne  peut  être  mesurée  directement,  mais  on  peut  la  conclure  de 
la  vitesse  dans  l'air,  en  écrivant  que  les  vitesses  sont  en  raison  inverse  des 
racines  carrées  des  densités  (504) .  Les  résultats  ainsi  obtenus  ne  sont  pas 
parfaitement  exacts,  parce  qu'il  faudrait  tenir  compte  du  facteur  (IH-t)  (506), 
qui  n'est  pas  le  même  pour  tous  les  gaz.  Nous  verrons  plus  loin  comment  on 
trouve  la  vitesse  du  son  dans  les  divers  gaz,  au  moyen  des  tuyaux  sonores. 

510.  Vitesse  du  son  dans  l'eau.  —  La  vitesse  du  son  dans  les  liquides 
est  beaucoup  plus  grande  que  dans  les  gaz.  Dans  l'eau,  elle  est  à  peu  près 
4  I  fois  celle  que  l'on  observe  dans  l'air.  Laplace  a  donné  une  formule  très 
simple  pour  calculer  cette  vitesse,  dans  les  liquides.  Cette  formule  qui  convient 

aussi  aux  corps  solides,  est  t;=  [/ -^  ,  dans  laquelle  </ représente  la  pesan- 
teur, et /la  quantité  dont  s'allonge  ou  se  raccourcit  une  colonne  cylindrique, 
de  la  substance  considérée,  ayant  pour  longueur  l'unité,  et  étirée  avec  une 
force  équivalente  à  son  propre  poids. 

Celte  formule  peut  se  trouver  par  la  méthode  que  nous  avons  suivie  pour 
celle  de  Newton  (504).  Soit  f  une  compression  qui  développe  une  force  de 
ressort  ou  d'élasticité  (p.  Cette  force  se  mesure  par  la  quantité  de  mouvement 
produite  en  1*,  c'est-à-dire  par  le  produit,  par  la  masse  ébranlée,  du  chemin 
parcouru  en  !■.  Or,  cette  masse  est  ici  représentée  par  l'acxîroissement  de 
densité  de  toutes  les  tranches  traversées  par  la  compression  <f.  Cette  augmen- 
tation est  égale  à  /rf  :  P,  pour  l'unité  de  charge  ;  et  à  Idf  :  P,  pour  la  charge?, 
d  étant  la  densité  primitive  de  la  substance,  et  P  le  poids  d'une  colonne  de 
longueur  et  de  section  égales  à  l'unité.  On  a  donc 

^=:-^vxv;      doù       v^ — 
en  remplaçant  P  par  sa  valeur  gd. 


^vxv;      d'où       v^^^,        et       r  =  l/-f ,         [i] 


»  La  température  va  en  diminuant  à  mesure  qu'on  s'élève  dans  Tatmosphère.  Le  son  doit 
donc  se  propager  de  moins  en  moins  vite  à  mesure  qu'il  monte,  et  de  plus  eo  plus  vite  ea 
descendant  ;  d'où  il  résulte  aussi  que  la  surface  des  ondes  ne  doit  pas  être  sphérique. 
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Dans  le  cas  de Teau,  la  compressibilité  est  0,00005  sous  la  pression  dune 
colonne  d'eau  de  iO'»,33  à4°.  Ce  nombre  devient  0,0000048,  pour  une  pression 
d*une  colonne  égale  à  i*".  C'est  là  la  valeur  de  /.  Portant  cette  valeur  dans  la 
formule,  et  remplaçant^  par  9">,8088,  on  trouve  i;  =  i429°»,  à  la  température 
de  4°. 

su.  Mesure  direete  de  la  vitesse  do  son  dans  Tean.  —  Les  premières 
expériences  sur  ce  sujet  sont  dues  à  Beudant,  qui  trouva,  à  Marseille,  que  le 
son  parcourait  dans  Teau  de  mer  1500"  par  seconde. 

En  i837,  MM.  Colladon  et  Sturm  ont  mesuré  la  vitesse  du  son  dans  l'eaa 
douce.  L'appareil  dont  ils  ont  fait  usage  était  installé  sur  le  lac  de  Genève,  dans 
un  bateau  auquel  était  suspendue  une  cloche  (fig.  404)  plongeant  complètement 
dans  Teau.  L'instant  oi\  le  marteau  m  venait  frapper  la  cloche  était  indiqué 


Fig.  40). 

à  un  observateur  éloigné,  par  l'inflammation  d'un  petit  tas  de  poudre  p,  sur 
lequel  une  lance  à  feu  /'était  portée  instantanément  par  le  mouvement  imprimé 
au  manche  du  marteau,  [«'observateur,  placé  sur  un  autre  bateau  solidement 
amarré  à  une  distance  de  13487™  de  la  cloche,  percevait  le  son  transmis,  au 
moyen  d'une  caisse  en  tôle  mince  oc  remplie  d'air,  présentant  une  surface 
plane  c  du  côté  d'où  venait  le  son,  et  dont  l'extrémité  o  était  engagée  dans  le 
conduit  de  l'oreille.  Le  temps  écoulé  entre  l'apparition  de  la  flamme  et  l'arrivée 
du  son  fut  en  moyenne  de  9*,  4;  d'où  l'on  conclut  que  la  vitesse  du  son  dans 
Feau  est  de  1435™,  ou  environ  4  fois  et  demi  la  vitesse  dans  L'air. 

La  difl*érence  entre  ce  nombre  et  celui  que  donne  la  formule  de  Laplacc  (510), 
est  assez  petite  poifr  qu'on  puisse  l'attribuer  aux  erreurs  des  observations,  et  à 
celles  qui  afl*ectent  les  données  que  contient  la  formule.  On  conclut  de  la  que  la 
chaleur  dégagée  par  la  compression  de  l'eau  est  trop  faible  pour  avoir  une 
influence  sensible  sur  la  vitesse  du  son.  Des  expériences  directes  de  Colladon 
et  Sturm,  dont  nous  parlerons  au  livre  suivant,  ont  prouvé  directement  que  des 
compressions  très  fortes  ne  dégagent  pas  de  chaleur  sensible  dans  les  liquides. 
On  pourra  donc  calculer  la  vitesse  dans  les  liquides  dont  on  connaîtra  la 
compressibilité,  au  moyen  de  la  formule  de  Laplace  (510). 


472  ACOUSTIQUE. 

812.  Vitesse  do  son  dans  les  solides.  —  Toutes  les  expériences  que 
Ton  a  faites  pour  mesurer  la  vitesse  du  son  dans  les  solides  prouvent  que  c^tte 
vitesse  est  beaucoup  plus  grande  que  dans  Tair.  Les  premiers  essais  ont  ét^ 
faits,  en  1703,  par  Wimscli,  au  moyen  d*une  longue  série  de  lattes  de  bois, 
puis  par  Hafn,  à  Copenbague,  sur  un  Hl  de  lin  tordu,  de  200™  environ,  dont  il 
serrait  un  bout  entre  les  dents,  pendant  qu'un  aide  frappait  sur  une  cuiller 
d'argent  suspendue  à  l'autre  extrémité.  M.  Biot  a  mesuré  la  vitesse  dans  la 
fonte  de  fer,  sur  une  longueur  de  931  •",  au  moyen  des  tuyaux  des  aqueducs  de 
Paris,  dont  l'eau  avait  été  retirée.  Un  timbre  était  suspendu  à  un  anneau  en  fer 
engagé  dans  l'une  des  extrémités;  quand  on  le  frappait,  l'observateur  placé  à 
l'autre  extrémité,  entendait  deux  sons,  l'un  transrais  par  le  métal,  et  l'autre, 
qui  arrivait  plus  tard,  transmis  par  l'air  intérieur.  Le  temps  écoulé  entre  les 
moments  d'arrivée  des  deux  sons,  était  de  2%5  ;  on  avait  donc,  en  appelant  r 

931  931 

et  X  les  vitesses  du  son  dans  l'air  et  dans  la  fonte, =  2*,5. 

r  X 

D'où  l'on  tire  à  peu  prés  a;=  10,5  X  f  =  3538"».  La  vitesse  dans  la  fonte  est 
donc  égale  à  environ  10  fois  et  demi  celle  qui  a  lieu  dans  l'air.  Ce  résultat  ne 
peut  être  très  exact  à  cause  des  rondelles  de  plomb  qui  réunissaient  les  tuyaux 
les  uns  aux  autres,  et  qui  devaient  avoir  une  influence  sensible  sur  le  résultat. 

Ilassenfratz  a  aussi  fait  des  expériences  sur  la  vitesse  du  son  dans  la  pierre  : 
un  aide  frappant  des  coups  sur  les  parois  des  galeries  des  carrières  qui  s'éten- 
dent sous  Paris,  il  évaluait  le  temps  écoulé  entre  l'arrivée  du  son  transmis  par 
la  pierre  et  l'arrivée  du  son  transmis  par  l'air  des  galeries. 

MM.  Werlhoim  et  Breguct  ont  mesuré  la  vitesse  du  son  dans  le  fer,  sur  les 
fils  télégraphiques  du  chemin  de  fer  de  Versailles  (rive  droite).  Les  obsenn- 
teurs,  placés  à  1050"'  l'un  de  l'autre,  étaient  munis  de  chronomètres  à 
pointage  bien  réglés  ;  l'un  d'eux  frappait  un  coup  de  marteau  sur  un  poteau 
tendeur,  à  un  instant  qu'il  marquait  sur  son  chronomètre,  et  l'autre  marquait 
l'instant  on  il  entendait  le  son  transmis  par  le  fil  de  fer.  En  faisant  des  expé- 
riences réciproques,  on  se  mettait  i l'abri  des  erreurs  provenant  delà  différence 
des  chronamélres.  On  a  trouve  ainsi  le  nombre  3485°'. 

La  fornmle  de  Laplace  (510)  convient  aussi  aux  corps  solides.  On  peut  donc 
calculer  la  vitesse  du  son  dans  ces  corps,  quand  on  connaît  leur  coefficient 
d'élasticité  k  (i'2G),  c'est-à-dire  la  quantité  dont  s'allonge  l'unité  de  longueur 
d'uiu'  barre  de  la  substance  considérée,  chargée  par  son  propre  poids. 

Nous  décrirons,  dans  le  chapitre  suivant,  des  méthodes  qui  permettent  d'éva- 
luer indirectement  la  vitesse  du  son  dans  les  corps  solides  et  dans  les  liquides, 
en  n'opérant  que  sur  de  petites  quantités  de  substance,  et  nous  verrons  que 
celte  vitesse  n'est  pas  la  même  dans  une  colonne  cylindrique,  et  dans  un  milieu 
indéfini. 
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m.  Réflexion  du  son.  —  ieho. 

I.  Réflexion  dans  une  eolonne  eyllndrlqae.  —  Quand  un  ébranle- 
ransmis  par  un  milieu  élastique,  arrive  à  la  surface  qui  le  sépare  d'un 
l  milieu  de  densité  et  d'élasticité  différentes,  cet  ébranlement  en  produit 
autres,  Tun  qui  passe  outre  et  se  propage  au-delà  de  la  surface  de 
lion,  et  l'autre  qui  revient  du  môme  côté  de  cette  surface.  Ce  dernier 
ment  constitue  le  phénomène  de  la  réflexion  du  son,  quand  il  s'agit  de 
ons  formant  des  ondes  sonores, 
r  expliquer  la  réflexion  du  son. 


CiA 


lions  d'abord  supposer  une  colonne  a».— 

•ique    indéfinie    contenant    deux       

nces  différentes  séparées  l'une  de  t 

par  une  surface  plane  ab  (fig.  405),  pig.  405. 

idiculaire   à  l'axe  de  la  colonne; 

is  considérerons  les  compressions  ou  dilatations  élémentaires,  dans 
Iles  les  ondes  sonores  sont  décomposées.  II  y  a  plusieurs  cas 
niner  : 

>upposons  que  le  second  milieu  élastique  B  résiste  plus  à  la  compression 
milieu  C,  et  soit  une  compression  infiniment  petite  <p ,  transmise  par  le 
C,  et  arrivant  à  la  surface  de  séparation  ab.  Quand  la  tranche  A,  contiguè 
B  surface,  aura  reçu  la  compression  <p ,  elle  réagira  pour  reprendre  sa 
m  primitive  et  comprimera  la  première  tranche  B  du  corps  solide  ;  mais, 
I  cette  dernière  cède  beaucoup  moins  que  le  gaz  à  la  compression,  la 
e  partie  de  la  détente  de  la  tranche  A  se  fera  du  côté  C,  et  la  tranche  C 
ion  seulement  ramenée  à  l'état  d'équilibre,  mais  encore  comprimée  par  la 
de  la  détente  qui  n'a  pu  se  faire  du  côté  B.  Cette  compression,  moindre 
Ile  que  la  tranche  A  avait  reçue,  voyagera  dans  la  direction  AC.  En  même 
la  compression  reçue  par  la  tranche  B  se  propagera  dans  le  corps  solide  ; 
Ile  sera  moindre  que  si  toute  la  détente  de  la  tranche  A  s'était  faite  du 
—  Si  d'autres  compressions  ou  dilatations  succèdent  a  la  compression  <p, 
ni  revient  sur  ses  pas  les  croisera  sans  les  modifier  et  sans  en  être  modi- 
après  le  principe  de  Bernouilli  (500). 

'est  une  dilatation  qui  arrive  en  A.  La  surface  ab,  soumise  aune  pression 
e  qu'auparavant,  s'avancera  dans  la  tranche  A,  par  l'élasticité  de  la 
5  B,  mais  d'une  quantité  trop  petite  pour  ramener  la  tranche  A  à  l'étal 
ibre.  La  tranche  C  va  donc  se  dilater  de  nouveau,  mais  moins  que  si  la 
ab  était  fixe,  et  cette  dilatation  se  propagera  en  retour,  pendant  qu'une 
dilatation  se  transmettra  dans  le  corps  solide  B. 
choses  se  passent  comme  dans  une  série  de  billes  élastiques,  dont  la 
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dernière  serait  flxe,  ou  plus  difficile  à  comprimer  que  les  autres;  on  verrait  la 
première  revenir  sur  ses  pas,  après  avoir  frappé  celle  qui  la  suit. 

On  a  une  image  de  la  réflexion  d*un  mouvement  ondulatoire  contre  nu 
obstacle  très  résistant,  dans  ce  qui  se  passe  quand  une  ondulation  formée  sur 
Teau  rencontre,  dans  une  direction  perpendiculaire,  un  mur  vertical  ;  on  voit 
l'ondulation  revenir  sur  ses  pas,  après  la  rencontre.  On  peut  encore  tendre  une 
longue  corde  entre  deux  poteaux,  et  la  frapper  d*un  coup  sec,  prés  de  lun des 
points  d'attache  ;  on  voit  alors  la  courbure  produite  marcher  vers  l'autre  extré- 
mité, puis  se  transformer  en  une  élévation,  qui  voyage  en  sens  inverse.  Le 
changement  de  direction  dans  les  mouvements  des  parties  de  la  corde,  qoi, 
après  la  réflexion,  s'élèvent  au  lieu  de  s'abaisser,  représente  le  changement  qui 
se  produit,  en  effet,  dans  le  sens  du  mouvement  des  molécules  du  milieu  qiû 
propage  le  son  ;  car  ces  molécules,  qui  éprouvaient  un  petit  déplacement  vers  b 
surface  réfléchissante,  pendant  le  passage  d'une  compression,  en  éprouvent  un 
en  sens  inverse,  après  la  réflexion. 

2»  Supposons  que  le  second  milieu  cède  plus  facilement  à  la  compression 
que  le  premier,  comme  lorsqu'il  s'agit  d'une  colonne  solide  B  (fig.  405),  suivie 
d'une  colonne  d'air  C.  Quand  une  condensation  arrivera  à  la  surface  de  sépan- 
tion  des  deux  milieux,  la  détente  de  la  tranche  B  comprimera  la  tranche  Â,  H 
celle-ci  se  détendra  à  son  tour,  pour  retenir  à  l'état  de  repos  les  molécules  dek 
tranche  B ,  en  détruisant  leur  vitesse  acquise  ;  mais,  comme  la  détente  de  h 
tranche  A  se  fait  moins  vivement  que  celle  de  B,  ainsi  que  l'atteste  la  moindre 
vitesse  du  son  dans  les  gaz  que  dans  les  solides,  les  molécules  de  B  dépasse- 
ront la  position  d'équilibre,  cette  tranche  se  trouvera  dilatée,  et  c^tte  dilatation 
se  propagera  en  retour  dans  la  colonne  B.  L'ébranlement  reviendra  donc  sur 
ses  pas,  après  avoir  rencontré  la  surface  de  séparation,  avec  cette  circonstance 
particulière  qu'une  compression  sera  transformée  en  dilatation.  Cette  dilatation 
sera  un  peu  moindre  que  la  compression,  à  cause  de  reff*et  de  la  détente  de  la 
tranche  A.  Do  plus,  celle-ci  propagera  dans  le  second  milieu,  la  compression 
qu'elle  aura  reçue. 

On  voit  de  même  qu'une  dilatation  se  réfléchira  en  se  tranformant  en  une 
compression.  En  eff'et  la  tranche  B  étant  dilatée  par  sa  détente  dans  la  tranche 
précédente,  ses  dernières  molécules  vont  se  précipiter  sur  les  autres,  pour 
ramener  la  densité  à  sa  valeur  primitive  ;  mais,  comme  elles  ne  sont  pas  rele- 
nues  du  côté  A  par  Télaslicité  de  tension  du  milieu  C ,  elles  dépasseront  la  posi- 
tion d'équilibre,  en  vertu  de  la  vitesse  acquise,  et  se  presseront  les  unes  sur  les 
autres,  en  produisant  une  compression,  qui  se  propagera  dans  la  colonne  d'oii 
est  venue  la  dilatation  considérée. 

514.  3°  11  est  encore  un  cas  qui  se  rapproche  de  celui  que  nous  venons 
d'examiner  ;  c'est  celui  d'une  colonne  d'air  renfermée  dans  un  tuyau  limité  et 
ouvert  à  son  extrémité.  Supposons  qu'une  condensation  arrive  à  la  dernière 
tranche  renfermée  dans  le  tuyau.  Cette  tranche,  en  se  détendant  en  arriére, 
ramènera  au  repos  les  molécules  de  la  tranche  précédente,  et,  en  se  détendant 
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en  avant,  comprimera  la  première  tranche  indéfinie  de  l'air  extérieur.  Cette 
tranche  indéfinie  cédera  latéralement,  et  quand  elle  se  détendra,  une  partie  de 
la  force  de  ressort  développée  agissant  à  l'extérieur  du  tuyau,  ce  qui  en  restera 
en  dedans  ne  pourra  suffire  pour  retenir  au  repos  les  molécules  de  la  dernière 
tranche  contenue  dans  le  tube.  Ces  molécules  continueront  donc  a  s'écarter,  et 
il  en  résultera  une  dilatation  qui  se  propagera  en  arrière  dans  la  colonne.  De 
même,  une  dilatation  produira  une  condensation  ;  car  les  molécules  de  l'air 
extérieur,  qui  se  précipiteront  dans  la  dernière  tranche  dilatée,  ne  viendront 
pas  seulement  des  parties  situées  à  l'extérieur,  sur  le  prolongement  du  tube, 
mais  aussi  des  parties  latérales  ;  de  sorte  que  les  molécules  de  la  dernière  tran- 
die  contenue  dans  le  tube  seront,  non  seulement  ramenées  à  la  pression  primi- 
tive, mais  encore  rapprochées  au-delà  de  la  position  d'équilibre,  ce  qui  produira 
one  condensation  qui  se  propagera  dans  le  tube.  — Ce  résultat  se  vérifie  par 
rcxpérience,  car  M.  Biot  a  observé  que  les  sons  lui  revenaient,  quand  il  parlait 
à  Tune  des  extrémités  d'un  tuyau  de  951™  dont 
l'autre  extrémité  était  ouverte. 

Quand,  au  lieu  de  compressions  ou  dilatations 
élémentaires,  on  considère  des  ondes  sonores,  il 
résulte  du  croisement  des  ondes  directes  et 
réfléchies ,  des  phénomènes  particuliers  que 
nous  étudierons  en  traitant  des  vibrations  des 
colonnes  d'air. 

S«5.  Réflexion  dans  un  milieu  indéflni. 
—  Considérons  maintenant  le  cas  d'ondes  à  sur- 
faces sphériques ,  dont  le  centre  est  en  S 
{fig,  406),  et  qui  viennent  reilcontrer  oblique- 
ment une  surface  plane  aO,  qui  sépare  deux 
milieux  différents.  Il  résulte  du  calcul  mathéma- 
tique, et  cela  se  conçoit  du  reste,  d'après  ce  qui 
précède,  que,  si  une  suite  d'ébranlements  arrive 
à  la  surface  de  séparation  de  deux  milieux  élas- 
tiques différents,  chaque  point  de  cette  surface 
devient  le  centre  de  deux  systèmes  d'ondes 
sphériques,  les  unes  transmises  dans  le  second 
milieu,  au-delà  de  la  surface  de  séparation,  les  autres  qui  se  propagent  dans  le 
premier.  Ces  dernières  ondes  donnent  le  son  réfléchi. 

Ce  principe,  dû  à  Huyghens,  une  fois  posé,  considérons  une  surface  d'onde 
incidente  fem,  dont  le  centre  est  en  S.  Dès  qu'elle  a  rencontré  le  point  h,  ce 
point  devient  un  centre  d'ébranlement  d'où  part  une  onde  sphérique,  dont  la 
surface  est  parvenue  à  la  distance  hp  =  ma,  quand  l'onde  bm  est  arrivée  en  a. 
Lorsque  l'onde  arrive  en  cm',  le  point  c  produit  aussi  une  onde  sphérique, 
jont  le  rayon  est  cq  égal  km' a,  quand  l'onde  incidente  arrive  en  a.  En  ce 
moment  les  différents  points  de  la  surface  ab  ont  donné  naissance  à  des  ondes 
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sphériques ,  dont  le  rayon  va  en  augmentant  de  a  en  6.  Ces  surfaces 
sphériques,  prolongées  au-dessous  de  ab,  sont  tangentes  à  la  surface  sphé- 
rique  un,  dont  le  centre  est  en  S;  car  on  a  cq'  =  am\  bp'  =hp  =zma,  etf. 
Si  donc,  nous  prenons  le  point  S'  symétrique  du  point  S  par  rapport  au  plan  oO, 
et  si  nous  décrivons  une  sphère  an'  ayant  pour  rayon  S'a,  elle  sera  tangente 

extérieurement  aux  sphères  cq ,  hp ,   et  représentera  la  surface  de  Y  onde 

réfléchie. 

Si  la  surface  ao  n'est  pas  plane,  il  suffira  de  considérer  chacun  de  ses  élé- 
ments plans  inûniment  petits,  pour  chacun  desquels  on  fera  la  constructian 
qui  précède. 

s  16.  Lois  de  la  réflexion.  —  On  nomme  rayon  inaident  tout  rayoo 
sonore  S6  (fig,  400),  avant  sa  rencontre  avec  la  surface  de  séparation  desdeui 
milieux,  et  rayon  réfléchi,  tout  rayon,  tel  que  cr,  parti,  après  réflexion,  duo 
point  de  cette  surface.  Vanyle  d'incidence  est  l'angle  que  fait  le  rayon  incident 
avec  la  normale  à  la  surface  de  séparation  ;  et  l'angle  de  réflexion,  celui  que 
fait  le  rayon  réfléchi  avec  cette  môme  normale. 

Cela  posé,  les  lois  de  la  réflexion  sont  les  suivantes  :  i^  V angle  d'inddtnce 
est  égal  à  l'angle  de  réflexion  ;  2®  le  rayon  sonore  incident  et  le  rayon  répécki 
sont  dans  un  même  plan  avec  la  normale  à  la  surface. 

En  efl*et,  soit  S6  (fig.  406)  un  rayon  incident,  et  br  le  rayon  réfléchi  corres- 
pondant, rayon  normal  à  la  sorfare 
de  l'onde  réfléchie,  et  dont  le  pro- 
longement passe,  par  conséquent, 
par  le  point  S'.  La  droite  ao  étant 
perpendiculaire  au  milieu  de  SS', 
les  angles  Sbo  et  iba  sont  égaux, 
comme  égaux  à  un  troisième  S'bo. 
L'angle  d'incidence  et  l'angle  de 
réflexion,  qui  en  sont  les  complé- 
ments ,  sont  donc  aussi  égaux. 
De  plus,  les  rayons  incident  et 
réfléchi  sont  dans  le  plan  S'6S  qui  contient  la  normale  à  ao. 

Les  lois  de  la  réflexion  peuvent  être  vérifiées  indirectement  par  TcxpérieDce. 
Pour  cela,  on  déduit  dos  conséquences  de  ces  lois,  et  l'on  cherche  si  l'expé- 
rience les  vérifie.  Or,  il  résulte  des  lois  que,  si  l'on  produit  un  son  :\  l'un  df> 
foyers  f(fig.  407)  d'un  ellipsoïde  de  révolution,  tous  les  rayons  sonores  fa, 
fCy  /e,  après  s'être  réfléchis  sur  sa  surface,  iront  se  croiser  à  l'autre  foyer  /', 
on  le  son  sera  plus  intense  que  partout  ailleurs.  11  existe  des  salles  dont  la 
voûte  présente  ainsi  la  forme  d'un  ellipsoïde  ;  si  l'on  parle  très  bas  à  l'un  des 
foyers  /",  un  observateur  placé  à  l'autre  foyer  f  entend  les  paroles  prononcées, 
tandis  qu'une  personne  placée  tout  près  de  celle  qui  parle  ne  peut  rien  entendre. 
Nous  citerons,  comme  exemple,  une  des  salles  du  Musée  des  Antiques,  an 
Louvre. 


Fig.  407. 
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Si  nous  considérons  la  surface  concave  d'un  paraboloïde  de  révolution,  il 
résulte,  des  propriétés  de  la  parabole,  que  tous  les  rayons  sonores  arrivant 
parallèlement  à  son  axe,  devront,  après  la  réflexion,  se  croiser  au  foyer  ;  et, 
réciproquement,  les  rayons  sonores  partis  du  foyer,  devront,  après  s'être 
réfléchis,  marcher  parallèlement  à  l'axe.  Ces  deux  résultats  se  vérifient  par 


Fig.  408. 

Texpérience:  on  place  deux  miroirs  paraboliques  r/i,  m'  (fg.  408)  en  face  l'un 
de  l'autre,  à  une  distance  de  5  ou  6  mètres,  et  l'on  place  au  foyer  s  de  l'un 
d'eux  une  montre  dont  le  mouvement  produit  un  faible  bruit  ;  les  rayons  sonores 
partis  de  »,  se  réfléchissent  sur  le  miroir  m,  marchent  ensuite  parallèlement 
à  Taxe  commun  des  deux  miroirs,  se  réfléchissent  sur  le  second  m',  et  viennent 
se  croiser  à  son  foyer  o.  Là,  le  son  est  plus  intense  que  partout  ailleurs,  et,  en 
y  plaçant  l'oreille,  on  entend  distinctement  le  battement  de  la  montre  ;  tandis 
que,  en  dehors  du  foyer,  on  ne  peut  rien  entendre. 

5«7.  Echo.  —  On  appelle  écho  la  répétition  d'un  son  réfléchi  par  un 
obstacle  assez  éloigné  pour  que  le  son  réfléchi  ne  se  confonde  pas  avec  le  son 
entendu  directement.    On  nomme  centre  phonique ,   le  point  où  le  son  est 
produit;  et  centre  phonocamptique,  le  lieu  oi\  il 
est  réfléchi. 

Soit  a  (fig.  409)  la  position  de  l'observateur, 
et  8  le  point  où  se  produit  un  son  de  courte  durée. 
Ce  son  arrivera  directement  en  a,  après  un 

nombre  de  secondes    t  =  ^  ,    puisque  le  son 


ta 
337 

parcourt     337"    par  seconde;    tandis  que  le 

son  réfléchi  contre  l'obstacle  R ,   ayant  à  par-  ^\-  409. 

courir  l'espace   «R  +  Ra,    n'arrivera  qu'après 

QD  temps    T  =  —  («R  -h  Ra).    Si  la  différence    T  —  t    est  assez  grande 

pour  que  le  commencement  du  son  réfléchi  arrive  après  la  cessation  du  son 
direct,  l'observateur  distinguera  deux  sons  séparés,  et  il  y  aura  écho.  Si  ces 
deux  sons  empiètent  l'un  sur  l'autre,  le  son  direct  sera  prolongé,  et  il  y  aura 
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seulement  résonnance.  On  voit  que  le  résultat  dépend  de  la  durée  du  son 
produit,  et  de  la  différence  entre  les  distances  sa  et  »R  +  Ra. 

Si  la  différence  T  —  /  est  suffisamment  grande  pour  que,  dans  al 
intervalle,  on  puisse  prononcer  plusieurs  syllabes,  l'écho  sera  polysyllénqu. 
On  peut  généralement  prononcer  quatre  syllabes  par  seconde,  en  artiodut 
nettement.  Si  donc  T  —  t  est  égal  à  une  seconde,  ce  qui  suppose  que 
SR  -f-  Rfl  —  Se  =  337°»,  on  pourra  prononcer  quatre  syllabes,  qui  scrwt 
aussitôt  répétées  par  l'écho.  Quand  on  aura  SR+Ra  —  Sa  =  -J^337"  =  W», 
l'écho  sera  monosyllabique;  car  on  aura  T  —  f  =  t*-  Le  plus  souvent,  k 
point  S  et  le  point  a  se  confondent,  c'est-à-dire  que  Tobservateur  est  placé 
au  centre  phonique  ;  on  a  alors  f  =  0,  Sa  =  0,  et  l'écho  pourra  répéter 
autant  de  syllabes  qu'il  y  aura  de  fois  i^"»  dans  la  distance  de  l'observatear  an 
centre  phonocamptique.  Lorsque  l'on  émet  un  son  très  bref,  au  lieu  d'uDf 
syllabe  articulée,  il  suffit  que  l'obstacle  soit  à  une  distance  de  i8"  pour  qne 
le  son  réfléchi  se  distingue  du  son  émis. 

II  y  a  des  échos  multiples,  c'est-à-dire  qui  répètent  plusieurs  fois  le  méiw 
son.  11  faut  qu'il  y  ait  alors  deux  obstacles,  au  moins,  sur  lesquels  le  son  >e 
réfléchisse.  Les  sons  qui  arrivent  les  derniers  sont  les  plus  faibles,  puisqu'ik 
ont  parcouru  un  plus  long  chemin,  et  que  l'intensité  du  son  diminue,  comœe 
nous  le  verrons,  avec  la  distance  parcourue. 

Les  obstacles  qui  produisent  les  échos  sont  ordinairement  des  édifices,  des 
rochers,  des  arbres,  présentant  une  surface  dirigée  convenablement  pour 
qu'un  rayon  sonore  faisant  l'angle  d'incidence  égal  à  l'angle  de  réflexion, 
puisse  passer  par  l'oreille  de  l'observateur.  Si  ce  dernier  émet  lui-même  le 
son,  il  faut  ordinairement  que  l'on  puisse  mener  une  perpendiculaire,  du  li« 
où  il  se  trouve  en  quelque  point  de  la  surface  réfléchissante.  Les  angles  ren- 
trants des  édifices  produisent  souvent  des  échos,  par  une  double  réflexion  sur 
les  deux  faces  qui  se  coupent.  Les  aéronautes  entendent  des  échos  renvoyés 
par  le  sol.  Les  nuages  peuvent  aussi  produire  des  échos  :  dans  les  expériences 
des  membres  du  bureau  des  longitudes  (507),  le  bruit  du  canon  était  accom- 
pagné d'échos,  quand  quelque  nuage  se  montrait  accidentellement.  —  Enfin, 
un  écho  peut  se  former  à  l'ouverture  d'un  tuyau  ou  d'une  longue  galerie 
ouverte  (514). 

On  remarque  que  les  échos  s'entendent  surtout  le  soir  ou  pendant  la  nuit,  ti 
quand  l'air  est  calme;  c'est  que  les  sons  se  propagent  plus  loin,  dans  ces 
circonstances,  comme  nous  le  verrons  plus  tard;  pendant  le  jour,  le  son 
réfléchi  n'a  pas  assez  d'intensité  pour  être  perçu.  On  peut  cependant  retrouver 
l'écho,  au  moyen  de  sons  très  intenses,  par  exemple  en  parlant  avec  un  porte- 
voix  ^  ou  en  tirant  une  arme  à  feu.  Le  bruit  du  canon  est  presque  toujours 
accompagné  d'échos,  qui  se  forment,  soit  sur  des  obstacles  placés  à  la  surCia 
de  la  terre,  soit  sur  des  nuages.  Les  échos  se  rencontrent  fréquemment  dans 
les  vallées  profondes,  dont  la  conformation  est  favorable  à  l'intensité  du  son, 
comme  il  sera  dit  plus  loin. 
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Eebos  remarquables.  —  Gassendi  citc  un  écho  situé  près  du  tombeau 
de  Métella,  et  qui  répète  huit  fois  un  vers  de  l'Enéide.  Kircher  parle  d'un  écho, 
qu'il  a  observé  au  château  de  Simonetta,  en  Italie,  entre  deux  ailes  de  bâtiment 
parallèles,  et  qui  répète  quarante  à  cinquante  fois  le  bruit  d'un  pistolet; 
Monge  a  eu  l'occasion  de  vérifier  le  fait.  Près  de  Coblentz,  au  bord  du  Rhin, 
il  existe  un  écho  qui  répète  dix-sept  fois  le  môme  mot.  Robert  Plot  fait  men- 
tion d'un  écho,  situé  à  Woostock,  dans  la  province  d'Oxfort,  en  Angleterre, 
qui  reproduit  dix-sept  fois  un  son  pendant  le  jour,  et  vingt  fois,  pendant  la 
nuit.  A  trois  lieues  de  Verdun,  on  trouve  un  écho  qui  répète  douze  ou  treize 
fois  un  son  ;  le  son  est  réfléchi  par  deux  tours,  entre  lesquelles  il  faut  se  placer, 
et  qui  sont  distantes  de  50"  environ. 

On  observe  des  échos  multiples  sous  les  arches  des  grands  ponts,  surtout 
sous  les  ponts  suspendus,  dont  les  piles  sont  très  éloignées  les  unes  des 
autres.  Si  l'on  émet  un  son,  en  se  plaçant  près  d'une  des  piles,  on  entend  des 
échos  au  nombre  de  5  ou  6,  séparés  par  des  intervalles  égaux,  et  produits  par 
la  réflexion  alternative  sur  les  deux  piles  opposées. 

S J8.  Résonnaiiee.  —  Quand  un  son  réfléchi  empiète  sur  le  son  direct, 
comme  cela  a  lieu  lorsque  le  centre  phonocamptique  est  peu  éloigné,  il  y  a 
résonnance  ;  le  son  direct  est  renforcé  par  sa  coïncidence  partielle  avec  le  son 
réfléchi,  mais  il  devient  confus,  par  la  prolongation  qu'y  apporte  ce  dernier. 
'  Ce  phénomène  se  remarque  dans  les  grands  édifices,  les  églises.  Dans  une 
chambre,  les  sons,  réfléchis  par  les  parois,  arrivent  à  l'oreille  presque  en  même 
temps  que  les  sons  directs,  qui  se  trouvent  renforcés  tout  en  conservant  leur 
netteté.  C'est  pour  cela  que  la  voix  s'entend  mieux  dans  une  chambre  qu'en 
plein  air.  Les  corps  mous,  les  draperies,  rendent  un  espace  sourd  ;  parce  que 
la  réflexion  ne  se  fait  pas  sur  ces  sortes  de  corps,  qui,  cédant  aux  compres- 
sions ou  aux  dilatations  qui  se  présentent,  ne  peuvent  renvoyer  les  ondes.  Ces 
substances  agissent  sur  le  son,  comme  sur  la  lumière  les  surfaces  noires,  qui 
rendent  sombre  l'intérieur  d'une  chambre.  Si,  au  contraire,  les  murs  étaient 
garnis  de  substances  élastiques  capables  de  vibrer  par  communication,  l'in- 
tensité du  son  serait  augmentée,  en  môme  temps  que  le  timbre  en  serait 
modifié.  Celte  particularité  se  présente  dans  certains  échos,  quand  les  corps 
situés  au  centre  phonocamptique  sont  susceptibles  de  vibrer;  alors  l'écho  n'a 
pas  le  même  timbre  que  le  son  direct. 

La  résonnance  s'observe  souvent  dans  certaines  circonstances  où  elle  est 
très  prononcée.  Quand  on  est  sur  un  bateau  à  vapeur  à  roues,  on  entend  uu 
grand  bruit,  au  moment  où  il  passe  près  d'une  pile  de  pont  qui  renvoie  le  bruit 
que  font  les  roues  en  frappant  l'eau.  Sur  une  locomotive  lancée  à  grande  vitesse, 
on  entend,  au  moment  où  elle  passe  sous  un  pont,  une  sorte  d'explosion  pro- 
venant de  la  réflexion  sur  les  culées,  du  bruit  intense  qu'elle  produit  dans  sa 
marche. 

La  nature  de  la  surface  réfléchissante  a  une  grande  influence  sur  l'intensité 
de  la  résonnance,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut.  L'eau  a  la  propriété  de  la 
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produire  à  un  haut  degré  :  par  exemple,  Cagnard-Latour  a  remarqué  qoe. 
,  dans  un  puits,  la  résonnance  est  bien  plus  prononcée  quand  il  y  a  de  Fcan,  que 
lorsqu'il  n*y  en  a  pas.  11  a  pu  faire  des  expériences  comparatives  sur  deux  silos 
identiques,  mais  dont  Tun  contenait  un  peu  dVau  :  ce  dernier  était  beaucoup 
plus  sonore  que  l'autre,  et  les  sons  y  persistaient  beaucoup  plus  longtemps. 
La  résonnance  est  aussi  beaucoup  plus  prononcée  sous  les  arches  des  pcoU, 
quand  il  y  a  de  l'eau. 

La  surface  unie  de  l'eau  favorise  donc  la  réflexion  des  rayons  sonores,  sur- 
tout de  ceux  qui  font  un  angle  très  aigu  avec  cette  surface  ;  c'est  pourquoi  Foi 
se  fait  entendre  facilement  d'un  bord  à  l'autre  d'une  large  rivière  en  parlant 
très  prés  du  niveau,  et  que  la  voix  des  bateliers  retentit  avec  tant  de  force 
quand  ils  sont  sur  des  bateaux  peu  élevés.  Colladon  et  Sturm  ont  recoonn, 
lors  de  leurs  expériences,  sur  la  vitesse  du  son  dans  l'eau,  qu'il  en  est  encore 
ainsi  quand  un  rayon  sonore  venant  de  l'intérieur,  rencontre  la  surface  sons 
un  angle  très  aigu.  Ainsi,  un  observateur  placé  hors  de  l'eau,  à  peu  de  dis- 
tance d'un  centre  phonique  situé  à  une  certaine  profondeur,  entend  bien  le  soo 
produit,  mais  à  mesure  qu'il  s'éloigne  dans  une  direction  horizontale,  l'intensité 
baisse  rapidement,  ce  qui  indique  que  la  portion  du  son  qui  sort  de  l'eau  va  a 
diminuant,  et  il  finit  par  ne  plus  rien  entendre.  Si  alors  l'observateur  enfonee 
sa  tête  dans  l'eau,  il  perçoit  distinctement  le  son  réfléchi  par  la  surface,  dans 
l'intérieur  de  ce  liquide. 


IV.  ne  rinterférenoe  dn  son,  de  Tombre  sonore  et  de  U  réfraetioa  da  sm. 

11  nous  reste  â  examiner,  relativement  à  la  propagation  du  son,  divers 
phénomènes,  analogues  à  ceux  que  présente  la  lumière,  et  sur  la  plupart  des- 
quels la  physique  ne  possède  que  des  connaissances  incomplètes. 

5f9-  De  rinterférence  du  son.  —  Quand  deux  sons  de  mémc  longueur 
d'ondulation  suivent  la  m<*me  route,   ils  s'.ijoutent  ordinairement,  de  manière 

que  l'intensité    est    augmentée: 

y  ^  l,         a        ^"'^^^  ^^  P^"^  arriver  aussi  que  ces 

deux  sons  se  détruisent  et  que  le 
silence  résulte  de   leur  réunion. 
C'est  ce  qui  a  lieu  quand  la  demi* 
Fig.  410.  onde  condensante  de  l'un  coïneide 

avec  la  demi-onde  dilatante  de 
l'autre,  comme  îe  montre  la  fig.  410,  dans  laquelle  la  courbe  a,  a,  o...  indique 
la  série  des  condensations  et  des  dilatations  qui  correspondent  à  l'un  des  sous, 
et  la  courbe  6,  6,  h...  colle  qui  correspond  à  l'autre  son.  Les  molécules  de  l'air 
qui  propage  les  deux  systèmes  d'ondes,  étant  sollicitées  en  sens  contraire  en 
chaque  point,  resteront  en  repos,  si  les  deux  sons  ont  la  môme  intensité  et  si 
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les  ondes  dilatantes  sont  égales  aux  ondes  condensantes.   On  nomme  interfé- 
rence, cette  destruction  de  deux  sons  Tun  par  l'autre. 

An  lieu  de  considérer  les  pressions  des  tranches  d'air,  on  peut  considérer 
les  vitesses  de  vibration  des  molécules  ;  dans  ce  cas,  on  peut  traiter  la  ques- 
tion par  le  calcul.  Soient  v  et  v'  les  vitesses  de  vibration  des  molécules,  à  des 
distances  x  et  x  des  lames  élastiques  qui  engendrent  les  ondes  de  môme  lon- 
l^ieur,  > ,  des  deux  rayons  sonores,  on  aura  (498) 

t-  =  c  sin  2.  (I  -  {),      «'=  c'  sin  2.  (  j  -  '-). 

Les  constantes  sont  les  mêmes,  parce  que  les  sons  ont  la  même  inten- 
sité (498).  Les  deux  systèmes  d'ondes  suivant  la  même  route,  les  vitesses  v  et  t^ 
s'ajouteront  si  les  lames  vibrant  parallèlement  sont  à  la  même  distance  du  point 
considéré.  Mais,  si  par  un  moyen  quelconque,  on  fait  en  sorte  que  l'une  des 
lames  soit  en  arrière  de  l'autre  d'un  nombre  impair  de  y>,  de  manière  qu'on 
ait  x'  =  X  -h  (2n4-i)  jX,  la  valeur  de  v'  sera  égale  à  r,  mais  de  signe 
contraire,  puisqu'on  ajoutera  au  sinus,  (2w-h1)  Stt,  et  les  deux  vitesses  se 
délmiront.   Elles  s'ajouteront  quand  on  aura  x'  =  x-h2n|>. 

M.  Despretz  a,  le  premier,  réalisé  l'interférence  du  son.  Pour  obtenir  deux 
systèmes  d'ondes  identiques,  il  fait  parler,  au  moyen  d'une  même  souftlerie,  deux 
sifflets  parallèles  identiques.  Une  membrane  couverte  de  sable,  placée  loin  des 
sifflets  et  à  la  même  distance  de  chacun  d'eux,  indique  que  l'air  vibre  forte- 
ment. Si  l'on  déplace  la  membrane  latéralement,  de  manière  que  sa  distance 
aux  deux  sifflets  soit  différente,  on  voit  le  sable  s'arrêter,  puis  sauter,  alterna- 
tivement, suivant  que  la  différence  des  distances  aux  sifflets  est  égale  à  un 
nombre  impair,  ou  à  un  nombre  pair  de  fois  7  >..  Si  l'on  éloigne  la  membrane 
des  sifflets,  de  manière  qu'elle  reste  constamment  en  repos,  on  trouve  qu'elle 
parcourt  une  branche  d'hyperbole  dont  les  ouvertures  des  sifflets  forment  les 
foyers.  11  en  est  de  même  quand  la  membrane 
vibre  constamment.  La  lumière  nous  offrira 
des  phénomènes  analogues,  sur  lesquels  nous 
noQS  étendrons  davantage. 

M.  Wheatstone  produit  l'interférence  du 
son,  en  s'appuyant  sur  la  propriété  qu'ont  les 
colonnes  d'air  renfermées  dans  les  tuyaux , 
de  renforcer  certains  sons  produits  à  leur 
extrémité,  en  entrant  elles-mêmes  en  vibra- 
tion. flc6  {/îflf.  411)  est  un  système  de  deux  Fig  4n. 
tuyaux  de  même  longueur  a,  b,   réunis  par 

un  troisième,  c.  Ce  dernier  est  composé  de  deux  particîj  emboîtées  l'une  dans 
Fautre,  de  manière  qu'on  peut  faire  tourner  les  tuyaux  a  et  6,  dans  des  plans 
perpendiculaires  à  c.  Les  tuyaux  a  et  &  portent  des  ouvertures  0,  0',  tournées 
l'une  vers  l'autre;  on  les  place  parallèlement,  l'un  au-dessus,  et  l'autre 
I  :h 
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au-dessous  d*une  plaque  que  l'on  fait  vibrer  avec  un  archet,  on  n'entend  que  le 
son  de  la  plaque,  la  colonne  d*air  n'entrant  pas  en  vibration.  C'est  que,  an 
moment  où  la  lame  vibrante  envoie  une  demi-onde  condensée  par  Touverture  o\ 
en  s'avançant  vers  cette  ouverture,  elle  produit,  en  s'éloignant  de  o,  une  dila- 
tation, qui  se  propage  dans  le  tuyau  &;  et  réciproquement,  quand  la  lame 
revient  sur  ses  pas.  Or,  ces  deux  ondes  opposées  se  détruisent,  en  se  croisant 
dans  la  colonne  ach.  Si  Ton  détourne  le  tuyau  6,  en  h\  la  colonne  d*air  résomie 
aussitôt ,  parce  qu'il  n'existe  plus  qu'un  système  d'ondes  entrant  par 
l'ouverture  o'. 

Deux  ventres  consécutifs  r,  v'  d'une  plaque  vibrante,  c'est-à-dire  deax 
secteurs  séparés  par  une  même  ligne  nodale,  possèdent,  en  vibrant,  des  moaT^ 
ments  en  sens  inverse,  c'est-à-dire  que,  d'un  côté  de  la  ligne  nodale,  les 
parties  de  la  lame  s'abaissent,  pendant  qu'elles  s'élèvent  du  côté  opposé,  et 
réciproquement  :  c'est  pour  cela  que  la  ligne  nodale  reste  en  repos,  en  faisant 
l'office  de  charnière.  Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  place  les  ouvertures  o  et  o'  ei 
face  de  deux  ventres  consécutifs  v,  v\  l'une  au-dessus  et  l'autre  au-dessous,  b 
colonne  d'air  entrera  en  vibration,  car  les  ouvertures  recevront  en  même  ionps, 
soit  des  ondes  condensées,  soit  des  ondes  dilatées. 

M.  Wheatstone  emploie  encore  un  tuyau  bifurqué,  de  longueur  convenable, 
CA  (fig,  412),  dont  les  branches  sont  ouvertes,  et  l'extrémité  C  fermée  paruDe 
membrane  de  baudruche.  Si  l'on  place  les  ouvertures  des  branches  au-dessus 
de  deux  ventres  consécutifs  t;,  v'  (fig.  411),  qui  sont  animés  de  mouvements 
inverses,  la  colonne  d'air  contenue  dans  le  tuyau  ne  résonne  pas;  tandis  qu'elle 

entre  en  vibration  quand  les  ouvertures 

se  trouvent  au-dessus  de  deux  ventres 

alternes  v  et  w,   où  les  mouvements 

sont  de  môme  sens,   et  l'on  voit  le 

sable    sauter  vivement  sur  la  mem- 
brane C. 
M.  Lissajous  montre  de  la  manière 

suivante,  l'opposition  des  mouvements 

imprimés  à  l'air  par  deux  ventres 

consécutifs.    Il  dispose  près  du  disque  pig,  443 

circulaire  vibrant  D,  un  système  de 
secteurs  en  carton  ce  (fig.  413),  dont  le  nombre  est  égal  à  la  moitié  de  celui  des 
ventres.  Quand  les  secteurs  sont  tournés  de  manière  à  couvrir  les  ventres  alterna- 
tifs, le  son  est  singulièrement  renforcé.  Il  est  beaucoup  plus  faible  quand  chacun 
des  secteurs  recouvre  la  moitié  de  deux  ventres  consécutifs.  Il  suffit  d'étendre 
la  main  au-dessus  d'un  secteur,  pour  que  le  son  soit  notablement  renforcé. 

Deux  tuyaux  d'orgue  donnant  le  m^me  son,  et  placés  à  une  distance  l'un  de 
l'autre  moindre  que  la  moitié  d'une  longueur  d'ondulation,  produisent  moins 
d'effet  qu'un  seul.  Deux  instruments  à  corde  placés  trop  près  l'un  de  l'autre 
dans  un  orchestre,  et  donnant  exactement  les  mêmes  sons,  peuvent  se  nuire 


DE   L  OMBRE  SONORE.  483 

mutuellement  et  produire  moins  d'elTet  qu'un  seul.  Ces  résultats  sont  encore 
dus  à  rinterférence  des  sons. 

sso.  De  rombre  sonore.  —  On  admet  assez  généralement  que  le  son 
tourne  les  obstacles,  et  que,  par  conséquent,  il  n'existe  pas  d'ombres  sonores, 
analogues  aux  ombres  formées  par  les  corps  qui  arrêtent  la  lumière.  Cette 
opinion  provient  de  ce  que,  le  plus  souvent,  les  obstacles  qui  se  rencontrent  sur 
la  route  du  son,  sont  élastiques  et  peuvent  le  propager  à  travers  leur  substance. 
Il  en  serait  de  même  de  la  lumière,  si  Ton  voulait  produire  des  ombres  avec 
des  corps  transparents.  Il  faut  donc,  pour  observer  l'ombre  sonore,  avoir  affaire 
à  des  obstacles  formés  de  substances  non  élastiques,  ou  présentant  des  masses 
très  considérables,  comme  des  édifices,  des  rochers.  Dans  le  voisinage  des 
grands  ponts,  il  est  facile  de  se  placer  de  manière  à  n'entendre  qu'à  peine  les 
bruits  qui  se  produisent  au  loin,  comme  ceux  d'une  chute  d'eau,  d'un  moulin. 
Quand,  étant  dans  une  rue  d'une  ville,  on  entend  une  cloche  placée  latéralement 
sur  un  point  élevé,  souvent  le  son  semble  venir  du  côté  opposé  au  centre 
phonique,  c'est  que  le  son  perçu  a  été  réfléchi  par  les  murs  placés  du  c^té 
opposé  à  la  cloche,  tandis  que  le  son  direct  est  intercepté  par  les  maisons  qui 
se  trouvent  du  même  côté.  Si  l'on  approche  de  l'oreille,  un  diapason  qui  vibre, 
on  cesse  presque  complètement  de  l'entendre  quand  on  interpose  une  carte. 
S'il  n'y  a  pas  silefice  complet  dans  l'ombre  sonore,  il  y  a  encore,  en  cela, 
analogie  avec  ce  qui  se  passe  pour  la  lumière  ;  car  Y  obscurité  n'est  jamais 
complète  dans  l'ombre  produite  avec  la  lumière,  comme  il  est  facile  de  s'en 
assurer  par  l'obsen^ation  la  plus  superficielle.  Dans  les  cas  m(*me  où  Ton  prend 
le  plus  de  précautions,  la  lumière  se  répand  un  peu  derrière  le  corps  opaque, 
conmie  nous  le  verrons  dans  Yoptique,  en  traitant  de  la  diffraction. 

SSf .  De  la  Umile  latérale  des  oudes  sonores.  —  La  lumière  réfléchie 
sur  un  miroir,  comme  celle  qui  a  traversé  une  ouverture  pratiquée  dans  un 
écran,  est  limitée  latéralement.  On  admet  généralement  qu'il  n'en  est  pas  de 
même  du  son;  mais  cette  opinion  ne  nous  parait  pas  fondée.  Remarquons 
d'abord  que  l'ombre  sonore  est  limitée  latéralement  ;  car,  si  l'on  dépasse  la 
ligne  qui  joint  le  corps  sonore  au  bord  de  l'obstacle,  et  du  côté  de  cet  obstacle, 
on  cesse  d'entendre  presque  aussitôt,  ou,  du  moins,  on  n'entend  plus  que 
faiblement.  Les  échos  n'ont  plus  lieu  quand  on  change  de  place,  le  centre 
phonique  restant  au  même  point;  c'est  qu'on  s'écarte  de  la  région  occupée  par 
les  rayons  réfléchis.  Par  exemple,  dés  qu'on  sort  de  dessous  un  pont  suspendu, 
les  rayons  réfléchis,  provenant  d'un  centre  phonique  placé  entre  deux  piles, 
ne  parviennent  plus  à  l'oreille. 

L'existence  d'une  limite  latérale  dans  les  ondes  sonores  réfléchies  s'explique 
par  l'interférence  des  rayons  qui,  partis  dii  centre  phonocamptique,  ne  font  pas 
Tangle  d'incidence  égal  à  l'angle  de  réflexion.  Ces  interférences  sont  tout  à  fait 
semblables  à  celles  que  produisent  les  ondes  lumineuses  réfléchies,  et  nous 
renvoyons  à  l'optique  pour  le  développement  de  cette  explication. 

sss.  De  la  réffraeiion  do  son.  —  Un  rayon  sonore  qui  se  présente  à  la 
surface  de  séparation  de  deux  milieux  élastiques,  se  partage  en  deux  parties 
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dont  une  passe  outre  et  se  propage  dans  le  second  milieu  (545).  Si  la  ritesse 
du  son  n*est  pas  la  môme  dans  les  deux  milieux,  le  rayon  sonore  est  dévié  de 
sa  direction  en  passant  de  Tun  dans  Tautre,  de  manière  À  se  rapprocha'  de  b 

normale  à  leur  surface  de  séparation,  si  b 
vitesse  est  moindre  dans  le  second  milieu,  et 
à  s'en  écarter,  dans  le  cas  contraire.  Cette 
déviation  constitue  le  phénomène  de  la  réfraetm 
du  rayon  sonore. 

Pour  nous  rendre  compte  de  ce  fait ,  remar- 
quons que  la  surface  de  Tonde,  dans  le  second 
milieu,  n*est  pas  la  sphère  an,  ayant  son  centre 
en  S  (fig.  414)  ;  car,  supposons  que  la  vitesse 
de  propagation  soit  moindre  dans  le  second 
milieu  que  dans  le  premier,  alors  Tonde  envorée 
par  le  point  h  dans  le  second  milieu,  ne  sen 
panrenue  qu'à  une  distanre  be,  moindre  qvtehp\ 
c|uand  celle  qui  se  propage  dans  le  premier 
milieu  sera  arrivée  en  a.  La  surface  enveloppe 
(le  toutes  les  ondes  sphériques,  dans  le  second 
milieu,  émanant  des  différents  points  de  la  sur- 
face ab ,  ne  sera  donc  pas  la  surface  an ,  mais 
une  autre  surface  aN,  qui  coupera  la  ligne  SS' 
plus  près  du  point  o.  Le  rayon  transmis  ftR, 
normal  à  la  surface  de  Tonde  aN,  sera  donc  plus  rapproché  de  la  normale 
menée  par  le  point  b  à  la  suifacc  <zo,   que  le  rayon  incident  S6  qui  Ta  fourni. 

On  verrait  de  même  que,  si 
le  second  milieu  propageait 
le  son  plus  vite  que  le  pi^ 
mier,  les  rayons  seraient 
déviés  en  s*écartant  delà 
normale. 

593.  Le  phénomène  de 
la  réfraction  est  donc  unr 
conséquence  de  la  théorie. 
Les  recherches  de  Poisson 
et  de  Green  Tont  mis  hors 
de  doute.  M.  Sondauss  est 
panenu  à  le  constater  par  l'expérience  *.  Pour  cela,  il  a  construit  une  espèce 
do  sac  amn  (fig,  415),  en  réunissant,  par  un  cercle  en  tôle,  deux  portions  «,» 
d'une  enveloppe  spliérique  en  collodion.  Ce  sac,  quand  il  était  gonflé,  avait  la 
forme  d'une  lentille,  semblable  à  celles  qu'on  emploie  en  optique.  Ayant  rempli 


Fig.  4U. 


Fig.  41^ 


<  Annakt  dt  Poggendorff ,  t.  LXXXV,  p.  378  (4  852);  ei  AnnaUt  de  chimie  et  êe  pkpiqf, 
3«  série,  t.  XXXV,  p.  505. 
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cette  lentille  avec  du  gaz  acide  carhonique,  au  moyen  de  l'ouverture  a  et  de  celle 
qui  est  à  Top  posé,  il  plaça  une  montre  en  S,  sur  l'axe  de  la  lentille,  c'est-à- 
dire  sur  la  droite  Sr  qui  passe  par  les  centres  des  deux  surfaces  sphériques  m 
et  n  qui  la  terminent.  Il  reconnut  alors  qu'en  plaçant  l'oreille  sur  l'axe,  du  côté 
opposé,  il  entendait  distinctement  le  bruit  de  la  montre,  à  partir  d'une  certaine 
distance  de  la  lentille,  d'autant  plus  petite  que  la  montre  était  plus  éloignée. 
Le  son  cessait  d'être  entendu  dés  qu'on  enlevait  la  lentille,  ou  quand  l'oreille 
se  trouvait  en  dehors  de  l'axe  Sr.  Les  rayons  sonores  étaient  donc  déviés  en 
traversant  la  lentille,  de  manière  à  venir  se  croiser  sur  l'axe.  Ayant  remplacé 
la  montre  par  un  petit  tuyau  d'orgue  à  embouchure  de  flûte,  il  put  constater  les 
mêmes  résultats,  en  mettant  à  la  place  de  l'oreille,  le  petit  appareil  à  ouverture 
évasée  fc,  dont  l'extrémité,  relevée  verticalement,  était  garnie  en  c  d'une  mem- 
brane de  baudruche  saupoudrée  de  sable  fin. 

M.  C.  Hajech  a  obtenu  la  réfraction  des  rayons  sonores,  par  un  moyen  plus 
direct.  Un  tuyau  de  77""  de  diamètre,  fermé  à  ses  deux  extrémités  par  des 
membranes,  et  rempli  d'un  gaz  ou  d'un  liquide,  traverse  le  mur  de  séparation 
de  deux  chambres.  A  ce  tube  s'en  ajuste  un  autre  rempli  d'air  et  terminé  par 
une  petite  caisse  contenant  un  timbre  sur  lequel  un  mouvement  d'horlogerie 
fait  battre  un  marteau. 

L'observateur  se  tient  dans  la  chambre  opposée,  et  cherche  dans  quelle  posi- 
tion il  doit  placer  l'oreille,  pour  entendre  le  son  avec  le  plus  d'intensité.  Quand 
les  membranes  sont  perpendiculaires  à  l'axe  du  tuyau,  l'oreille  doit  être  sur  le 
prolongement  de  cet  axe  ;  mais,  si  elles  sont  tendues  obliquement,  les  rayons 
.  sonores  sont  déviés  d'une  quantité  qui  se  mesure  sur  un  arc  de  cercle  tracé  sur 
le  plancher,  et  qui  a  son  centre  au  pied  de  la  verticale  qui  passe  par  le  centre  de 
la  membrane  intérieure.  Un  fil  à  plomb  suspendu  à  l'oreille  indique  le  point  de 
Tare  qui  lui  correspond.  De  nombreuses  précautions  ont  été  prises  pour  empê- 
cher que  le  son  ne  parvînt  à  l'oreille  autrement  qu'à  travers  le  tuyau.  On  a 
trouvé  ainsi  que  la  longueur  du  tube  et  la  nature  de  la  membrane  (caoutchouc, 
collodion,  mica,  papier,  etc.),  n'ont  aucune  influence  sur  la  déviation  des  rayons 
sonores.  La  déviation  dépend  du  rapport  entre  la  vitesse  du  son  dans  l'air  ei 
dans  le  fluide  que  contient  le  tuyau,  et  les  lois  sont  les  mêmes  que  pour  la 
réfraction  de  la  lumière.  Les  expériences  ont  été  faites  en  remplissant  successi- 
vement le  tuyau  de  gaz  oléfiant,  hydrogène,  gaz  ammoniac,  acide  carbonique, 
acide  sulfureux,  eau,  eau  salée. 


8  3.  —  DES  QUALITÉS  DU  SON. 


I.  Intensité. 

SS4.  L'intensité  du  son  dépend  :  \^  des  conditions  de  sa  production; 
2^  de  la  distance  à  laquelle  on  le  perçoit;  3»  des  circonstances  de  sa  propagation. 
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I.  L'intensité  d*un  son  dépend  d*abord  tle  Yamplitude  des  vibrations  du 
corps  sonore.  On  le  reconnaît  en  faisant  fortement  vibrer  ce  corps,  et  Tabaii- 
donnant  ensuite  à  lui-même  ;  on  entend  le  son  s'affaiblir  à  mesure  que  Fampli- 
tude  des  vibrations  diminue. 

On  prouve,  par  le  calcul,  que  Yinlensité  est  proportionnelle  au  carré  de 
ramplitude,  toutes  circonstances  égales  d'ailleurs. 

L'étendue  de  la  surface  du  corps  vibrant  a  aussi  une  grande  influence  m 
l'intensité.  Ainsi,  une  corde  vibrante  ne  produit  qu'un  son  très  faible,  parte 
qu'elle  frappe  l'air  par  une  surface  très  étroite,  et  que  cet  ébranlement ,  en  se 
propageant,  diminue  rapidement  d'intensité,  par  la  communication  qui  se  fait 
aux  parties  latérales  de  l'air.  Une  cloche,  au  contraire,  se  fait  entendre  très 
loin,  à  cause  de  l'étendue  de  la  surface  par  laquelle  elle  agit  sur  l*air.  Si  db 
instrument  à  cordes  produit  des  sons  intenses,  cela  tient  à  la  communication  dn 
mouvement  vibratoire  des  cordes,  à  la  caisse,  qui  'agit  ensuite  sur  Tair  par  de 
grandes  surfaces.  C'est  par  une  cause  semblable  que  le  son  d'un  diapason  en 
acier  s'entend  à  peine,  tandis  qu'il  devient  très  marqué  quand  on  appuie  soo 
pied  sur  une  table  à  laquelle  il  communique  ses  vibrations. 

sss.  Influence  dn  milieu.  —  Toutes  circonstances  égales  d'ailleurs , 
l'intensité  du  son  augmente  avec  la  densité  du  milieu  dans  lequel  il  est  produit. 
Ce  résultat  se  prouve  par  le  calcul  ;  on  peut  aussi  s'en  rendre  compte,  es 
observant  que  la  masse  des  tranches  ébranlées  est  proportionnelle  à  leur  densité, 
et  que  c'est  de  cette  masse,  en  même  temps  que  des  changements  d'élastidté 
produits  par  les  déplacements  du  corps  vibrant,  que  dépend  l'intensité  de 
l'ébranlement  (p  e  qui  doit  se  propager  (504). 

L'expérience  vérifie  ce  résultat  de  la  théorie.  Hauksbée,  ayant  comprimé  de 
l'air  sous  un  récipient  dans  lequel  se  trouvait  une  cloche,  reconnut  que  le  son 
de  la  cloche  s'entendait  d'autant  mieux  que  l'air  était  plus  comprimé.  Quand, 
au  contraire,  cet  air  avait  été  raréfié,  le  son  devenait  plus  faible.  Sur  une  haute 
montagne,  où  l'air  est  peu  dense,  le  bruit  d'une  arme  à  feu  mérite  à  peine  le 
nom  d'explosion,  comme  Saussure  l'a  constaté  sur  le  mont  Blanc,  à  4800"  de 
hauteur.  Dans  les  expériences  qui  furent  faites  à  Quito,  pour  mesurer  la  vitesse 
du  son  entre  deux  stations  élevées  de  3000"  et  4000"»  au-dessus  de  la  mer,  le 
bruit  d'une  pièce  de  canon  de  neuf,  à  une  distance  de  20500",  ne  faisait  pis 
autant  d'effet  que  celui  d'une  pièce  de  huit,  à  la  distance  de  31  300",  dans  les 
plaines  des  environs  de  Paris.  Gay-Lussac,  à  une  hauteur  de  7000",  vecmniA 
que  sa  voix  était  très  faible. 

Il  résulte  de  là  qu'un  son  produit  sur  une  montagne  s'entend  faiblement  dans 
la  plaine  ;  tandis  que  le  même  son,  produit  dans  la  plaine,  s'entend  beaucoup 
mieux  sur  la  montagne,  à  égalité  d'amplitude  du  corps  vibrant.  Dans  différents 
gaz,  pris  à  la  môme  pression,  l'intensité  du  son  ne  dépend  que  de  leur  poids 
spécifique  y  et  diminue  avec  cette  quantité.  Cela  résulte  des  expériences  de 
Priestley,  faites  en  remplissant  âc  gaz  le  récipient  d'un  appareil  analogue  à 
celui  de  la  fiq.  389,  et  a  été  confirmé  par  les  expériences  de  PéroUe  cl  de 
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Chladni.  Par  exemple,  avec  le  gaz  hydrogène,  le  son  du  timbre  s'entend  à  peine. 
Pilâtre  de  Rosier,  ayant  aspiré  de  grandes  quantités  de  ce  gaz,  trouva  que  sa 
voix  était  faible  et  nasillarde.  Dans  Teau,  les  sons  s'entendent  beaucoup  plus 
loin,  à  égalité  d'amplitude,  que  dans  l'air  ;  comme  l'ont  constaté  beaucoup 
d'observateurs,  entre  autres  Colladon  sur  le  lac  de  Genève.  Il  pense  même  qu'on 
pourrait  communiquer  en  mer,  par  le  moyen  d'une  cloche  submergée,  à  des 
distances  de  quelques  100  kilomètres,  distances  auxquelles  les  signaux  lumi- 
neux ne  peuvent  parvenir.  Franklin  entendait  à  plus  de  600  mètres  le  bruit  de 
deux  cailloux  frappés  sous  l'eau  l'un  contre  l'autre  '. 

SS6.  II*  VarialioB  de  rinlensité  airee  la  distance.  —  ^intensité  du 
son  perçu  varie  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  à  laquelle  on  se 
trouve  du  corps  sonore.  Par  exemple,  si  l'on  produit,  en  deux  points  éloignés, 
deux  sons  d'intensité  i  et  4,  il  faudra,  pour  les  entendre  également,  se  placer 
sur  la  ligne  droite  qui  les  joint,  de  manière  à  être  deux  fois  plus  éloigné  de 
celui  d'où  part  le  son  le  plus  intense.  On  se  procure  un  son  multiple  d'un  autre 
au  moyen  de  timbres  identiques,  sur  lesquels  des  marteaux  égaux  tombent  de 
la  même  hauteur  :  quatre  de  ces  timbres,  sur  lesquels  les  marteaux  tombent 
simultanément,  produisent  un  son  quadruple  de  celui  d'un  seul.  C'est  ainsi 
qu'ont  procédé  MM.  Delaroclie  et  Dunal  pour  vérifier,  par  l'expérience,  la  loi 
dont  nous  nous  occupons. 

On  se  rend  compte  de  cette  loi,  en  remarquant  qu'un  ébranlement  se  trans- 
mettant à  des  tranches  d'air  infiniment  minces  de  forme  sphérique,  l'intensité 
doit  être  en  raison  inverse  des  masses  ou  des  volumes  de  ces  tranches.  Or,  à 
égalité  d'épaisseur,  les  volumes  des  tranches  sont  proportionnelles  à  leurs 
surfaces,  ou  au  carré  du  rayon  ;  l'intensité  est  donc  en  raison  inverse  du  carré 
de  ce  rayon,  ou  de  la  distance  au  centre  phonique. 

SSV.  Tobefl  aeoasiiqaes. —  Il  résulte  de  là  que,  dans  un  tube  dans  lequel 
toutes  les  tranches  sont  égales,  l'intensité  du  son  ne  doit  pas  varier  avec  la 
distance.  C'est,  en  effet,  ce  qui  a  lieu,  ainsi  que  M.  Biot  l'a  constaté  dans  les 
tuyaux  des  aqueducs  de  Paris.  Les  sons  les  plus  faibles,  comme  ceux  que  l'on 
émet  en  parlant  très  bas  à  l'oreille  de  quelqu'un ,  parvenaient  à  951"  de 
distance  sans  perdre  sensiblement  de  leur  intensité.  «<  De  sorte  que,  pour  ne 
pas  s'entendre,  il  n'y  aurait  eu  qu'un  moyen,  celui  de  ne  pas  parler  du  tout. 
L'ébranlement  produit  par  un  coup  de  pistolet  tiré  h  l'une  des  extrémités  du 
tuyau  arrivait  à  l'autre  avec  assez  de  force  pour  éteindre  des  lumières,  et  lancer 
des  corps  légers  à  plus  de  50  centimètres. 

On  peut  se  faire  entendre  à  de  grandes  distances,  au  moyen  de  tuyaux 
nommés  tubes  acoustiques,  qu'on  fait  ordinairement  en  caoutchouc.  On  commu- 
nique ainsi  entre  les  différentes  parties  d'un  vaste  édifice  ;  c'est  aussi  par  ce 

■  n  arrive  quelquefois  que  le  son,  produit  dans  Teau,  est  plus  faible  que  dans  Tair;  c*est 
qu'alors  Tamplitude  des  vibrations  du  corps  sonore  est  moindre  dans  le  premier  milieu , 
à  cause  de  la  résistance  qu'il  oppose  au  mouvement  vibratoire. 
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moyen  que  l'on  transmet  les  ordres  dans  le  lieu  où  est  installée  la  machine  des 
grands  navires  à  vapeur.  Les  angles  brusques  diminuent  Tintensité  do  son 
transmis,  tandis  que  les  courbes  continues  ne  TafTaiblissent  qu*à  peine.  Phi> 
Tintéricur  du  tube  est  poli,  moms  l'intensité  est  altérée. 

La  facilité  avec  laquelle  le  plus  léger  choc  se  fait  entendre  à  rextrémitê 
d'une  longue  poutre,  est  due,  en  partie,  a  sa  forme  prismatique.  Si  la  roass(> 
solide  était  indéfmie  en  tous  sens,  le  son  s*affaiblirait  par  la  distante- 
Hassenfratz,  lors  de  ses  expéiiences  sur  la  vitesse  du  son  dans  les  carrières 
de  Paris,  (512)  entendait  deux  sons  :  le  plus  faible,  arrivé  le  premier,  était 
transmis  par  la  masse  de  pierre  dans  laquelle  sont  creusées  les  galeries;  Tautre, 
transmis  par  Tair,  était  plus  intense,  à  c^iuse  de  la  forme,  généralemeai 
cylindrique,  des  galeries. 

6S8.  Cabineta  parlants.  —  Si  le  son  sc  propage  dans  un  demi-tuyau 
formant  gouttière,  son  intensité  diminue  beaucoup  moins  vite  que  dans  Tair 
libre.  Hassenfratz  ayant  placé  une  montre  à  l'extrémité  d-'un  canal  formé  avec  deui 
planches  jointes  par  le  bord,  Tentendit  à  une  distance  de  plus  de  15  métrés, 
tandis  que,  dans  l'air  libre,  il  ne  pouvait  l'entendre  à  i",30.  Quand  la  gouttière 
présente  des  angles  brusques,  le  son  ne  parvient  pas  aussi  loin  ;  quand  les 
angles  sont  arrondis,  le  son  est  moins  affaibli. 

Il  existe,  à  l'Observatoire  de  Paris,  une  salle  hexagone  dont  les  angles 
opposés  sc  continuent  en  une  sorte  de  gouttière  qui  parcourt  la  voûte.  Deui 
personnes,  placées  à  deux  angles  opposés,  peuvent  causer  à  voix  basse,  sans 
être  entendues  de  celles  qui  se  trouvent  dans  les  autres  parties  de  la  salle.  La 
niémiî  particularité  s'observe  dans  un  vestibule  voûté,  au  bas  du  grand  escalier 
du  Conservatoire  des  Arts-et-Métiers  de  Paris.  Citons  encore  le  dôme  circulaire 
de  Saint-PauK  à  Londres  :  une  montre  placée  prés  du  mur,  dans  la  galerie  «jui 
régne  à  la  naissance  de  la  voùtiî,  s'entend  du  cùté  opposé,  quoiqu'il  n\v  ait  pas 
ici  d'angles  rentrants.  L'église  de  Glocester  présente  aussi  ce  phénomène,  qui 
se  remarque  encore  dans  certaines  grottes  naturelles  ou  artificielles,  parmi 
lesquelles  nous  citerons  l'oreille  de  Denys,  auprès  de  Syracuse.  On  désigne 
souvent  sous  le  nom  de  cabinets  parlants  ou  de  cabinets  secrets,  les  espace? 
renfermés  dans  lesquels  on  observe  ces  phénomènes. 

SS9«  III.  Influence  du  vent  sur  rintenslté  du  son.  —  Dans  tout  Cf 
que  nous  avons  dit  des  variations  de  l'intensité  du  son,  nous  avons  supposé  l'air 
en  repos.  Delaroche  et  Uunal  ont  fait,  en  1813,  dans  les  plaines  d'Arcueil,  prés 
do  Paris,  des  exj  érienccs  sur  les  modifications  que  le  vent  apporte  à  rinlensilé 
du  son  *.  Ils  employaient  deux  timbres  égaux  frappés  avec  la  même  force  ;  un 
observateur  placé  sur  la  ligne  droite  menée  de  l'un  à  l'autre,  cherchait  la  posi- 
tion dans  la(|nelle  il  entendait  les  deux  timbres  avec  la  môme  force.  Le  son  le 
plus  alfaibli  était  celui  du  timbre  dont  il  se  trouvait  alors  le  plus  rapproché. 
Voici  les  résultais  trouvés  : 

'   Aniuika  (k  chimit'  el  de  iihyxique,  I.  I,  p.  4  70. 
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io  Pour  des  distances  ne  dépassant  pas  6  mètres,  l'influence  du  vent,  sur 
l'intensité  du  son,  est  insensible; 

2<>  Pour  des  distances  plus  grandes  que  6  mètres,  le  son  s'entend  mieux 
dans  la  direction  du  vent  que  dans  la  direction  opposée,  et  la  différence  est 
d'autant  plus  grande  que  les  espaces  parcourus  sont  plus  considérables  ;  ce 
qui  montre  que  l'influence  du  vent  se  fait  sentir  pendant  tout  le  parcours  ; 

3o  Cette  influence  est  la  plus  marquée  pour  les  sons  les  plus  faibles; 

4«  Le  son  s'entend  mieux  dans  une  direction  perpendiculaire  à  celle  du 
vent,  que  dans  la  direction  où  il  soufile.  Ce  résultat,  contraire  aux  idées  reçues, 
n'est  un  peu  marqué  que  pour  les  sons  faibles  ;  il  montre  que  le  vent  contrarie 
la  propagation  du  son,  même  dans  le  sens  où  il  souffle.  Déjà,  Derham  avait 
remarqué,  à  Porto-Ferajo  (île  d'Elbe),  qu'il  entendait  mieux  le  canon  de 
Livourne  à  une  distance  de  25  lieues,  quand  l'air  était  calme  que  lorsqu'il 
faisait  du  vent,  même  quand  il  soufflait  dans  la  direction  de  la  propagation 
du  son.  » 

De  Haldat  a  aussi  fait  des  expériences  relatives  à  l'influence  du  vent  sur  le 
son  :  il  jugeait  de  l'intensité,  par  la  distance  à  laquelle  il  cessait  d'entendre  un 
timbre  frappé  par  un  marteau.  Mais  celte  méthode  est  moins  exacte  que  celle 
qu'employaient  Delaroche  et  Dunal  ;  ce  qui  est  confirmé  par  les  résultats  contra- 
dictoires auxquels  elle  a  conduit. 

530.  Accroissemeiit  de  rintenalté  do  son  pendant  la  nuit.  — 
C'est  un  fait  bien  constaté,  que  les  sons  s'entendent  beaucoup  plus  loin  pen- 
dant la  nuit  que  pendant  le  jour  ;  c'est  pour  cela  que  certains  échos  n'existent 
qu'après  le  coucher  du  soleil.  De  Humboldt  a  observé,  par  exemple,  que  le 
bruit  des  cataractes  de  l'Orénoque,  entendu  à  plus  d'une  lieue,  est  à  peu  prés 
trois  fois  plus  fort  la  nuit  que  le  jour.  Ce  fait  avait  été  remarqué  par  les  Indiens 
et  les  missionnaires  d'Aturès. 

Quand  on  se  trouve  sur  une  colline  qui  domine  une  grande  ville,  on  reconnaît 
facilement  aussi  que  le  bruit  lointain  des  voitures  se  distingue  beaucoup  mieux 
la  nuit  que  le  jour.  De  Humboldt  a  remarqué  de  plus,  que  l'augmentation 
d'intensité  est  moins  sensible  sur  les  plateaux  élevés  que  dans  les  plaines  basses, 
et  sur  la  mer  que  sur  les  continents. 

L'accroissement  d'intensité  du  son  pendant  la  nuit  était  connu  des  anciens  ; 
Aristote  en  fait  mention  dans  ses  problèmes,  et  Plutarque,  dans  ses  dialogues. 
On  a  voulu  l'expliquer  par  l'absence,  pendant  la  nuit,  des  mille  bruits  confus  qui 
agissent  sur  l'oreille  pendant  le  jour  ;  mais  ce  silence  n'existe  pas  dans  les 
forêts  de  l'Orénoque,  peuplées  d'une  foule  d'animaux,  d'insectes  nocturnes  qui 
remplissent  l'air  de  leurs  cris  ou  de  leurs  bourdonnements.  De  Humboldt  a 
trouvé  la  véritable  explication,  en  remarquant  que,  la  nuit,  l'air  est  calme  et 
homogène,  ce  qui  Qivorise  la  propagation  du  son  ;  tandis  que,  pendant  le  jour, 
il  est  agité  et  composé  de  parties  d'inégale  densité.  En  effet,  le  soleil  échauffe 
inégalement  les  diverses  parties  du  sol,  suivant  l'état  de  leur  surface  ;  l'air  qui 
les  touche  tend  à  en  prendre  la  température,  et  les  parties  les  plus  dilatées 
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s'élèvent  et  se  mêlent  imparfaitement  à  celles  qui  sont  moins  échauffées,  de 
sorte  que  les  couches  inférieures  de  Tatmosphère  sont  peu  homogènes.  Or,  un 
rayon  sonore,  à  chaque  passage  d'une  masse  d'air  dans  un  autre  de  densité 
différente,  éprouve  une  réflexion  partielle  ;  la  portion  qui  passe  outre  a  donc 
perdu  de  son  intensité.  On  voit  aussi  pourquoi  le  cliangement  d'intensité  do  sm 
du  jour  à  la  nuit,  est  moins  sensible  sur  mer  que  sur  terre  ;  c'est  que  la  tempé- 
rature de  la  surface  de  l'eau  ne  présente  pas  les  inégalités  de  celle  du  sd. 
Cette  explication  avait  été  entrevue  par  Aristote,  qui  attribuait  au  calme  de  U 
nuit  la  plus  grande  intensité  du  son  ;  et  par  Plutarque  qui,  allant  plus  loio, 
trouvait  la  cause  de  l'affaiblissement  pendant  le  jour  dans  le  numvement  trem- 
blant de  l'air,  produit  par  le  soleil. 

53f .  infloeiice  do  froid.  —  Derliam  a  remarqué  que  les  sons  s'entendeot 
plus  loin  quand  il  fait  froid  ;  ce  fait,  confirmé  dans  les  régions  polaires,  par  k 
capitaine  Parry,  qui  entendait  souvent,  à  1600"*  de  distance,  la  conversation 
d'hommes  qui  parlaient-  à  voix  ordinaire,  doit  être  attribué  à  la  plus  gnode 
homogénéité  de  l'air  quand  il  fait  froid.  La  plus  grande  densité  ne  peataioir 
qu'une  faible  influence,  comme  l'attestent  les  expériences  suivantes,  faites  sur  les 
montagnes,  par  MM.  Bravais  et  Martins. 

Ces  deux  observateurs  constatèrent  d'abord,  à  Saint-Cheron  (Seine-et-Oise), 
qu'un  diapason  monté  sur  /Une  caisse  renforçante  s'entendait  jusqu'à  tue 
distance  de  254",  à  une  heure  du  soir,  et  jusqu'à  379«  à  minuit.  Sur  If 
Faulhorn,  où  la  densité  de  l'air  n'était  que  de  0,7i6,  le  son  parvenait  à  550" 
à  minuit;  et  sur  le  Mont-Blanc,  où  la  densité  n'était  que  de  0,637,  la  limite 
était  de  337"",  à  peine  plus  petite  qu'à  Saint-Cheron.  Tous  ces  résultats  étant 
ramenés  à  ce  qu'ils  seraient  si  l'air  avait  partout  la  même  densité,  i ,  en  admet- 
tant que  l'intensité  du  son  est  proportionnelle  à  la  densité,  deviennent  268"  et 
et  394™  à  Saint-Cheron,  650"  et  422"  sur  le  Faulhorn  et  le  Mont-Blanc.  Le 
calme  parfait  de  l'air  dans  les  hautes  régions,  suffit  pour  expliquer  comment 
le  son  s'y  fait  entendre  aussi  loin,  quoiqu'il  soit  peu  intense  à  son  origine,  à 
cause  de  la  faible  densité  de  l'air  ébranlé. 


n.  Du  ton  on  bantenr  dn  son. 

532.  La  hauteur  d'un  son  musical  dépend  de  la  rapidité  du  mouvement 
vibratoire,  c'est-à-dire  du  nombre  de  vibrations  accomplies  pendant  un  temps 
donné,  c'est  ce  que  Gassendi  avait  déjà  reconnu  ;  avant  lui  on  croyait,  d'après 
Aristote,  que  la  hauteur  du  son  dépendait  de  la  vitesse  variable  de  sa  tran^ 
mission. 

Les  sons  graves  correspondent  aux  vibrations  les  plus  lentes,  et  les  sons 
aigus  aux  plus  rapides.  Pour  le  démontrer,  il  faut  évaluer  le  nombre  de  vibra- 
tions produites  pendant  une  seconde,  par  un  son  donné.  Les  vibrations  étant 
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trop  rapides  pour  qu*on  puisse  les  compter  directement,  on  a  recours  à  diffé- 
rents moyens  que  nous  allons  examiner. 

Méthode  des  eordes  vibrantes.  —  Cette  méthode,  la  plus  anciennement 
employée,  est  due  au  P.  Mersenne  ;  elle  s*appuie  sur  cette  loi  que  les  nombres 
de  vibrations  accomplies,  pendant  le  même  temps,  par  une  même  corde  toujours 
également  tendue^  sont  en  raison  inverse  de  sa  longueur.  Cela  posé,  on  tend, 
au  moyen  d'un  poids,  une  corde  assez  lon^e  pour  que  ses  vibrations  puissent 
se  compter  directement  ;  on  raccourcit  ensuite  la  partie  vibrante^  tout  en  lui 
conservant  la  même  tension,  de  manière  qu'elle  produise  le  son  dont  on  veut 
avoir  le  nombre  de  vibrations.  Soit  L  et  l  les  longueurs  successives  de  la  partie 
vibrante  de  la  corde,  n  le  nombre  de  vibrations  qu'elle  accomplit,  pendant  un 
certain  temps  quand  sa  longueur  est  L,  et  x  ce  nombre  pendant  le  même  temps 
quand  la  longueur  est  /.  On  aura,  pour  déterminer  la  valeur  de  x,  la  proportion 
l  l\j  =n\  X.  Cette  méthode  n'est  pas  d'une  exactitude  suffisante,  parce  que 
la  loi  sur  laquelle  on  s'appuie  ne  se  vérifie  pas  exactement  par  l'expérience  ;  ce 
qui  tient  à  différentes  causes  que  nous  examinerons  en  étudiant  les  vibrations 
des  cordes. 

Méthode  de  Chiadui. —  Quand  une  verge  élastique,  fixée  par  l'une  de  ses 
extrémités,  est  écartée  de  sa  position  d'équilibre  et  abandonnée  ensuite  à  elle- 
même,  elle  vibre,  et  le  nombre  de  vibrations  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la 
longueur.  Si  donc  on  pince  dans  un  étau,  une  verge  prismatique  ayant  une 
longueur  L  assez  grande  pour  qu'on  puisse  en  compter  le  nombre  n  d'oscilla- 
tions en  1*,  puis,  qu'on  lui  donne  une  longueur  /  telle  qu'elle  produise  le  son 
dont  on  veut  connaître  le  nombre  de  vibrations  x,  on  aura  P  :  L^  =  n  :  x. 
Cette  méthode  a,  comme  la  précédente,  le  défaut  de  s'appuyer  sur  une  loi  mathé- 
matique que  l'expérience  ne  vérifie  pas  exactement.  Celles  qui  suivent  donnent 
directement  le  nombre  de  vibrations. 

S33.  Sirèipe  aeonstiqae.  —  Cet  instrument  ingénieux,  inventé  par 
Cagiiard-Latour,  donne  une  solution  heureuse  du  problème  qui  nous  occupe. 
La  sirène  est  représentée  dans  la  fig.  354 ,  à  gauche  par  sa  partie  anté- 
rieure, et  à  droite  par  sa  partie  postérieure.  Elle  se  compose  d'abord  d'un 
tambour  T,  dans  lequel  on  peut  faire  arriver  un  courant  d'air  par  le  tube  t,  et 
qui  est  fermé  à  sa  partie  supérieure  par  une  plaque  garnie  d'orifices  équidis- 
tants,  arrangés  circulairement.  Ces  orifices  sont  percés  obliquement,  de 
manière  que  leur  axe  soit  perpendiculaire  au  rayon  de  la  base  du  tambour, 
comme  on  le  voit  dans  la  coupe  o,  qui  passe  par  un  de  ces  orifices.  Un  plateau 
circulaire  ce,  très  mobile  autour  de  Taxe  a,  est  placé  le  plus  près  possible  de  la 
plaque,  sans  cependant  la  toucher.  11  est  aussi  percé  d'orifices  en  même  nombre 
que  ceux  de  la  plaque,  et  disposés  de  la  même  manière,  si  ce  n'est  qu'ils  sont 
inclinés  en  sens  opposé,  comme  on  le  voit  en  o. 

L'axe  a  fait  mouvoir  un  compteur  destiné  à  évaluer  le  nombre  de  tours 
qu'il  fait  pendant  un  temps  donné.  Pour  cela,  une  vis  sans  fin  adaptée  à  cet 
axe  agit  sur  une  roue  dentée  r,  de  manière  à  la  faire  avancer  d'une  dent  à 
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chacun  de  ses  tours;  l'axe  de  cette  roue  porte  une  aiguille  qui  parcourt  ui 
cadran,  divisé  en  autant  de  parties  égales  que  la  roue  possède  de  dents. 
Les  tours  de  cette  roue  sont  comptés  par  une  seconde  roue  dentée,  s,  ayant  aussi 
son  aiguille  et  son  cadran,  et  à  laquelle  elle  imprime  à  chaque  tour  un  léger 
mouvement,  au  moyen  d*un  crochet  adapté  à  son  axe.  Un  ressort  presse  de  soi 
extrémité  arrondie,  les  dents  de  la  roue  «,  pour  Tempécher  de  dépasser,  pv 
vitesse  acquise,  la  position  qu'elle  a  reçue.  Tout  le  système  du  compteur  est 
porté  par  la  plaque  66,  qui  peut  se  déplacer  dans  le  sens  horizontal,  de  maniéR 
qu'on  peut  engager  les  dents  de  la  roue  r  dans  le  filet  de  la  vis  sans  fln,  on  les 
en  séparer,  à  volonté. 

Si  Ton  place  la  sirène  sur  une  soufflerie  et  qu'on  pousse  le  vent  parle 
tube  ty  l'air  s'échappe  par  les  orifices  o,  frappe  obliquement  ceux  du  plateau  cr, 
quand  ils  se  trouvent  en  face  des  premiers,  et  imprime  un  mouvement  de  rota- 


Fig.  416. 


tion  à  ce  plateau.  Ce  mouvement  va  en  s'accélérant,  et  bientôt  il  se  produit  ud 
son  musical,  qui  monte  à  mesure  que  la  vitesse  de  rotation  augmente.  Pour 
nous  rendre  compte  de  ce  résultat,  remarquons  que  l'air  s'échappe  du  tambinir, 
quand  ses  orifices  se  trouvent  en  face  de  ceux  du  plateau,  et  qu'il  est  inter- 
cepté dans  le  cas  contraire  ;  il  y  a  donc,  pendant  le  mouvement,  sortie  inlff- 
inittente  de  Fair  et,  par  conséquent,  production  de  son  (487). 

Cela  posé,  pour  connaître  le  nombre  de  vibrations  d'un  son  donné,  on 
poussera  le  vent  jusqu'à  ce  que  la  sirène  donne  ce  même  son,  et  en  retenant 
plus  ou  moins  le  soufflet,  on  fera  en  sorte  de  consen'er  au  plateau  une  vitesse 
constante.  Quand  on  aura  obtenu  ce  résultat,  on  pressera  Tun  des  boutons  6,  de 
manière  à  engajçer  les  dents  de  la  roue  r  dans  le  filet  de  la  vis  sans  fin,  et  au 
même  moment  on  fera  partir  la  détente  d'un  bon  chronomètre.  Au  bout  d'm 
certain  temps,  on  poussera  l'autre  bouton  6,  de  manière  à  séparer  la  roue  r,  if 
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la  vis  sans  fin,  et  en  môme  temps  on  arrêtera  le  chronomètre.  Il  restera  alors 
à  compter  le  nombre  de  piilsations  produites  dans  Tair  pendant  la  durée  de 
Texpérience.  Supposons  que  le  plateau  tournant  porte  25  trous,  et  que  Tai- 
^ilie  du  premier  cadran  ait  marché  de  15  divisions  au-delà  du  point  de  départ, 
et  celle  du  second,  de  30  divisions,  Taiguilie  du  premier  cadran  aura  fait 
30  tours,  plus  15  divisions,  et,  en  supposant  que  ce  cadran  porte  100  divi- 
sions, le  plateau  tournant  aura  fait  30  x  100  + 15  tours.  Enfin,  comme 
il  y  a  25  pulsations  par  tour,  il  y  en  aura  eu  (30  x  100  -h  15)25  ou  75375. 
En  divisant  ce  résultat  par  le  nombre  de  secondes  écoulées,  on  aura  le  nombre 
de  vibrations  pendant  une  seconde.  Remarquons  que  chaque  pulsation  corres- 
pond à  une  vibration  double  d'un  corps  vibrant  ordinaire. 

La  sirène  peut  donner  des  sons  quand  elle  est  plongée  dans  Teau  et  qu'elle 
est  traversée  par  un  courant  du  même  liquide  ;  c'est  de  là  que  lui  est  venu  son 


Fig.   447. 

nom.  Le  son  produit  est  le  même,  sauf  le  timbre,  que  lorsqu'elle  marche  dans 
Tair  ou  dans  tout  autre  gaz;  ce  qui  prouve  bien  que  la  hauteur  du  son  ne  dépend 
que  du  nombre  de  vibrations. 

On  a  reproché  à  la  sirène  la  mauvaise  qualité  des  sons  graves  et  la  grande 
intensité  des  sons  aigus  ;  ce  qui  rend  difficile  la  comparaison  avec  le  son  dont 
on  cherche  le  nombre  de  vibrations.  De  plus,  l'aiguille  ne  donne  pas  les  fractions 
de  tours  du  plateau,  et  il  est  presque  impossible  de  ménager  le  vent  de 
manière  à  conserver  un  son  bien  égal  pendant  toute  la  durée  de  l'expérience. 
Cependant  la  sirène  ,  entre  des  mains  bien  exercées ,  donne  de  bons 
résultats. 

S84.  Roses  dentées.  —  Savart  a  employé  un  autre  appai^eil  consistant 
en  une  roue  dentée  D  (fty.  417),  que  l'on  fait  tourner  aussi  régulièrement  que 
possible,  au  moyen  d'une  roue  R  et  d'une  courroie  sans  fin  r.  On  présente  à  la 
roue  D  le  bord  d'une  carte  c,  qui,  dérangée  de  sa  position  d'équilibre  par  le 
choc  des  dents,  revient  vers  cette  position  dans  l'intervalle  de  leur  passage,  et 
fait  ainsi  des  vibrations  en  nombre  égal  au  nombre  des  dents  multiplié  par  le 
nombre  de  tours  de  la  roue  D.  Ce  nombre  de  tours  est  donné  par  un  compteur  0 
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disposé  comme  celui  de  la  sirène.  La  difficulté  de  conserver  à  Tappareil  une 
vitesse  constante,  rend  celte  méthode  moins  exacte  qu'elle  ne  semble  au  premier 
abord.  Savart  a  essayé  d'éviter  cet  inconvénient,  en  imprimant  le  mouvement 
à  la  roue  dentée,  au  moyen  d'un  mécanisme  d'horlogerie  régularisé  par  ai 
volant;  mais  les  légers  changments  qui  se  manifestent  de  temps  à  autre  dans 
la  hauteur  du  son  montrent  que  les  frottements,  ou  toute  autre  cause,  empêchent 
le  mouvement  d'être  rigoureusement  uniforme. 

53S.  Méihode  graphique.  —  Dans  cette  méthode,  indiquée  par  Young,  ei 
la  plus  exacte  de  toutes,  le  corps  vibrant  trace  lui-même  ses  vibratioDs,  de 
manière  qu'il  n'y  a  plus  qu'à  compter  les  traits.  Le  corps  vibrant  est  ordinairemert 
une  verge  élastique  serrée  dans  un  étau,  à  l'extrémité  libre  de  laquelle  on  fixe 
avec  un  peu  de  cire,  un  léger  pinceau  imbibé  d'encre.  Après  avoir  réglé  la 
longueur  de  la  verge  de  manière  qu'elle  donne  le  son  voulu,  on  la  fait  résonner 
avec  un  archet,  et  l'on  approche  de  la  pointe  du  pinceau  une  roue  que  Ton  fait 
tourner.  Le  pinceau  vient  alors,  à  chaque  demi-vibration,  marquer  d'un  trait 
oblique  une  bande  de  papier  fixée  sur  la  roue.  Il  ne  reste  plus  qu'à  compter 

les  traits  formés  pendant  le 
temps  de  l'expérience. 

Vibroscope.  —  Pour 
appliquer  la  méthode  gra- 
phique, M.  Marloye  a  con- 
struit, d'après  les  indira- 
tions  de  M.  Duhamel,  un 
instrument  qu'il  a  nommé 
vibroscopCy  et  qui  consiste 
en  un  cylindre  c  (fig.  4l8i, 
pouvant  tourner  autour  d'un 
axe  dont  la  partie  supérieure 
V  est  iiletée  et  passe  dans 
un  écrou  soutenu  par  le 
pied  de  l'instrument.  L'ap- 
pareil est  équilibré  par  le 
poids  P,  et  le  cylindre  c 
peut  prendre  différentes 
positions ,  pour  la  plus 
grande  commodité  des  expériences.  Pour  trouver  le  nombre  de  vibrations 
d'une  verge  6,  pincée  en  e  par  un  étau,  on  fixe  à  l'extrémité  de  celte  verge, 
une  pointe  fine  p,  qui  s'appuie  légèrement  sur  le  cylindre  c,  recouvert  de  noir 
de  fumée.  Pendant  que  la  verge  vibre,  on  fait  tourner  le  cylindre,  et  la  pointe  p 
trace  sur  le  noir  de  fumée  une  ligne  en  forme  d'hélice,  composée  de  zigzags 
très  fins.  Si  l'on  amis  le  cylindre  en  mouvement  à  un  instant  précis,  et  pendant 
un  temps  mesuré  par  un  chronomètre,  il  n'y  aura  plus  qu'à  compter  avec  soin 
les  traits  en  zigzag,  pour  connaître  le  nombre  de  vibrations  simples  accom- 
plies pendant  ce  temps. 


Fig.  41  s. 
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M.  Wertheim  applique  la  méthode  graphique  de  manière  à  n*avoirpas  besoin 
de  chronomètre.  En  môme  temps  que  le  corps  vibrant  écrit  ses  vibrations  sur 
le  contour  d'une  roue  ou  sur  un  disque,  un  diapason,  dont  le  nombre  de 
vibrations  par  seconde  est  connu,  inscrit  les  siennes  sur  une  ligne  parallèle. 
Il  est  alors  facile  de  comparer  les  nombres  de  vibrations  n  du  corps  sonore  et 
du  diapason,  N,  en  comptant  dans  les  deux  séries,  les  traits  contenus  dans  le 
même  espace,  c'est-à-dire  produits  pendant  le  même  temps.  V  et  x  étant  les 
nombres  de  vibrations  par  seconde,  du  diapason  et  du  corps  sonore,  x  sera 
donné  par  la  proportion  x  l  \  =  n  :  N.  Nous  décrirons  plus  loin  (ch.  H,  g  6) 
un  appareil  avec  lequel  on  applique  ce  procédé. 

S36.  Méthode  optique.  —  On  doit  à  M.  Montigny  une  méthode  qu'on 
peut  appeler  méthode  optique.  La  verge  qui  donne  l'unisson  du  son  à  étudier 
est  encastrée  perpendiculairement  dans  un  arbre  tournant,  dont  la  vitesse  est 
donnée  par  un  compteur  analogue  à  celui  de  la  sirène.  A  chaque  tour,  l'extré- 
mité libre  de  la  verge  rencontre  un  obstacle  qui  la  fait  vibrer.  Lors  de  sa  demi- 
vibration  en  arrière,  la  verge,  se  déplaçant  en  sens  contraire  du  mouvement  de 
rotation,  se  trouve  avoir  un  mouvement  absolu  plus  lent  que  pendant  la  demi- 
vibration  en  avant  ;  l'impression  qu'elle  forme  alors  dans  l'œil  dure  plus  long- 
temps et  son  image  se  détache,  en  ce  moment,  dans  l'espace  circulaire  qu'elle 
parcourt.  Si  l'on  fait  varier  la  vitesse  de  rotation,  de  manière  qu'il  y  ait  un 
nombre  entier  de  vibrations  à  chaque  tour,  ces  images  se  superposeront,  à 
cause  de  la  persistance  de  l'impression  produite  dans  l'œil,  elles  diviseront 
l'espace  circulaire  parcouru  par  la  verge  en  secteurs  égaux,  et  le  nombre  des 
images  sera  égal  à  celui  des  vibrations  par  tour.  Si  donc  il  y  a  n  tours  par 
seconde  et  8  images  de  la  verge,  c'est  qu'elle  fait  Sn  vibrations  doubles  par 
seconde. 

Nous  verrons  bientôt,  en  étudiant  les  rapports  des  sons,  qu'il  suffit  de 
connaître  le  nombre  de  vibrations  d'un  seul  son,  pour  en  conclure  les  nombres 
qui  correspondent  à  une  foule  d'autres  sons. 

63V.  PhoBantofl^raphe.  —  Cet  appareil,  imaginé  par  M.  E.  Scott,  et 
construit  avec  beaucoup  de  perfection  par  M.  R.  Kœnig,  permet  d'inscrire  les 
vibrations  de  l'air,  en  conservant  jusqu'à  un  certain  point  les  traces  des  parti- 
cularités qui  peuvent  accompagner  le  son.  Il  est  représenté  dans  la  fig.  419. 
Le  son  est  produit  à  l'ouverture  d'un  vase,  ou  cuve  R,  et  les  vibrations  se 
transmettent  par  l'air  intérieur,  à  une  membrane  rtès  délicate  n  dont  on  règle 
la  tension  au  moyen  d'un  système  d'anneaux,  comme  dans  le  pendule  acoustique 
(484);  on  la  fait  en  baudruche,  caoutchouc  souillé,  collodion,....  L'anneau 
intérieur  se  prolonge  en  tube,  et  s'enfonce  à  frottement  dans  un  autre  tube 
court  et  coudé,  qui  peut  tourner  dans  l'ouverture  de  la  cuve,  de  manière  qu'on 
peut  donner  à  la  membrane  différentes  directions  et  orientations.  On  peut  aussi 
placer  la  cuve  dans  différentes  positions,  en  faisant  reposer  ses  tourillons,  t,  sur 
les  différents  degrés  d'une  sorte  de  crémaillère,  c,  c\  et  en  agissant  sur  la 
vis  V  qui  permet  de  soulever  plus  ou  moins  le  support  P. 


règle  a  langB(*Up  /  fixée  ellp^niôme  îiii  syslùine  ifanncaux  ijui  $011111*01 1^ 
mambrarip, 

La  pointe  eu  style  eflleiire  la  surface  d*U!i  cylindro  r,  (jul*  Ton  fait  tourD^f. 
et  dont  Tarbre  porte  nnevis  qui  le  fait  avancer,  ctimnïe  dans  le  vibrosrop**  irKÎôi 
Sur  le  rylinilre,  est  appliquée  une  bamle  de  piijiier  qu'on  a  rei^ou verte  de  intir 
de  fumée  an  moyen  d'une  lampe  sans  verre,  remplie  rriiuile  îï  briMcr  mélk 
'àvev.  un  tiers  d'imile  de  résine.  Cet  endnit  est  lellemenl  léger  que  le  ^X}k  1^ 
plus  flexible  l'enlève  partout  où  il  pasâe,  en  dessinant  s«s  vilirationfi*  Oawt 
eu  A,  R  quelques  dessins  l'ormés  ainsi  par  le  style.  Pour  consener  tes  dessin»» 
nn  iixe  la  rouebe  de  noir  de  fumée  en  trempant  le  papier  dans  de  rAltoot  J* 
biissant  sêrttcr,  puis  Teudulsant  d'eau  album  ineuse,  ou  iV\m^  dlssolnliuû  à 
sandaraqne  dans  ralcoo!. 

La  cuve  présente  diiïéi^entes  formes,  siuvant  la  nature  des  ^on§  i  ciiidirr; 
elle  petit  se  réduire  k  une  simple  cupide,  quand  il  s'agil  de  la  voix .  Celle  àt  h 
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ligure  présente  intérieurement  la  forme  d'un  ellipsoïde  de  révolution,  dont  les 
foyers  sont  aux  centres  des  deux  ouvertures  ;  elle  est  faite  en  plâtre  stucqué, 
et  ses  parois  sont  très  épaisses. 

Comme  la  membrane  peut  vibrer  sous  Tinfluence  de  différents  sons,  on  peut 
reconnaître  dans  certains  cas,  par  la  forme  des  sinuosités,  la  trace  des  sons 
mélangés  au  son  principal.  Mais  comme  la  membrane  ne  peut  vibrer  sous 
rioQuence  de  tous  les  sons,  et  que,  en  outre,  les  mouvements  imprimés  au  style 
ne  sont  pas  tous  dirigés  dans  le  sens  des  arêtes  du  cylindre  tournant,  on  voit 
qu'il  y  aurait  exagération  à  dire  que  le  phonautographe  peut  écrire  le  timbre 
d*une  voix,  faire  connaître  les  syllabes.  Mais  il  se  prête  merveilleusement  à 
Tévaluation  des  nombres  de  vibrations  des  sons,  sans  qu'il  soit  nécessaire  d'en 
prendre  l'unisson,  la  membrane  vibrant  d'elle-même  quand  on  lui  a  donné  une 
tension  convenable.  L'emploi  d'un  diapason  connu,  écrivant  simultanément  ses 
vibrations,  permet  d'arriver  promptement  au  résultat.  Nous  aurons  à  faire 
connaître  plus  tard  d'autres  applications  remarquables  du  phonautographe. 

538.  KéMriMttta.  —  Au  moyen  des  diverses  méthodes  que  nous  venons  de 
décrire,  on  est  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

i""  Plus  un  son  est  aigu,  plus  les  vibrations  qui  le  produisent  sont  rapides. 

âo  Deux  sons  à  \unmon  sont  produits  par  le  même  nombre  de  vibrations, 
quelle  que  soit  leur  origine,  leur  timbre  et  leur  intensité. 

3»  Ouand  un  son  est  à  X octave  aiguë  d*un  autre  son,  il  est  produit  par  un 
nombre  double  de  vibrations. 

4o  La  hauteur  d  un  son  restant  constante  quand  Famplitude  varie,  pourvu 
qu'elle  soit  très  petite,  on  en  conclut  qu'alors  les  vibrations  sont  isochrones  : 
preuve  expérimentale  qui  confirme  le  raisonnement  par  lequel  nous  avions 
établi  ce  principe  (479).  La  méthode  graphique  peut  aussi  le  mettre  en  évi- 
dence :  si  la  surface  sur  laquelle  le  corps  vibrant  trace  ses  vibrations  se  meut 
uniformément,  les  traits  sont  également  espacés. 

S89.  Limites  des  sobs  perceptibles.  —  Les  vibrations  trop  lentes  ou 
trop  rapides  ne  produisent  pas  la  sensation  de  son.  Depuis  Sauveur,  on  admet 
que  le  son  le  plus  grave  que  l'oreille  puisse  entendre  correspond  à  32  vibra- 
tions simples  par  seconde.  Savart  entreprit  de  vérifier  ce  résultat  par  une 
méthode  nouvelle.  L'appareil  qu'il  a  imaginé  pour  cela,  consiste  en  une  barre 
en  bois  oib  (fig.  420),  pouvant  tourner  autour  d'un  axe  perpendiculaire  à  sa 
longueur  et  passant  par  son  milieu,  et  dont  les  deux  moitiés  traversent  succes- 
sivement une  fente  f  pratiquée  dans  une  planche  assez  mince,  dont  elles 
rasent  les  bords.  On  fait  tourner  la  barre  au  moyen  d'une  roue  R  et  d'une 
courroie  sans  fin;  ou  mieux,  comme  l'a  imaginé  M.  Marloye,  en  faisant  agir 
par  frottement,  le  contour  de  la  roue  R,  sur  un  cylindre  fixé  à  l'arbre  de  la 
barre.  Dans  ce  cas,  cet  arbre  et  celui  de  la  roue  tournent  dans  des  coussinets 
garnis  de  cuir,  et  peuvent  être  rapprochés  l\in  de  l'autre  au  moyen  de  deux 
vis  dont  une  se  voit  en  v.  Un  compteur,  adapté  à  l'arbre  de  la  barre,  en  donne 
le  nombre  de  tours.  Tout  l'appareil  est  porté  par  un  banc  très  lourd. 
I  32 


TrtuU's  léii  fois  fjitunn  nioiti*^  de  la  barre  passe  dans  In  fiante  f,  elte  rfff*] 
Xm  H  laisse  clernêre  elle  un  ville  pmliel,  comme  ferait  un  pi^ton,  jimiu'at 
inoiiMnit  {s^  elle  dt^passe  l'épaisseur  de  la  planche.  L'air  se  précipité  alor^  à^s 
le  vîiir  formé,  ri  il  rn  résulte  une  sorte  d'explosion  qui  se  repixMiuît  4n'^ 
h  ib:K[ue  tour.  Si  le  mouvement  de  roUiUon  est  rapide,  on  entend  ufi  ^m  .. 
îircompagm^  d'un  roulement  d'une  intensilé  remarquable.  Savarl  expliquait 
lonlement  par  les  explosions  sucresf^ives  produites  par  la  barre,  el  h  son 
rarrompagne  par  la  s upei 'position  partielle  des  impressions  produites 
l'oreille,  par  rbaque  explosion  ;  impressions  qui  durent  pendant  envir<*n  iV  ^ 
srronde  après  la  Cjessation  de  la  cause  qui  les  a  produites.  Sa  va  ri  avait  ïM^orlo 
de  ses  expériences  qu'il  sulîisatl  de  14  ^  16  viliralions  simples  par  set^ndr 


t 


Fig.  410. 


jmur  produire  un  son  perceptible,  et  que  si  Ton  avait  une  barre  pUt!^ 
c^ipable  de  produire  de&  cbocs  plus  énergiques,  celte  limite  pourrait  encore  Hrf 
abaissée. 

Mais  M,  Despretz  a  montré  que  le  son  qui  accompagne  le  roulement,  Jms 
rexpmence  de  Savart,  est  dû  aux  vibrations  de  l'air  et  des  différente?,  piéc^» 
de  l'appareil  ;  car  ayant  ajouté  une  seconde  fente  f ,  pratiquée  dans  une  ^hmh 
perpendiculaire  à  la  première  /",  il  obtint  le  mÔme  son,  au  lieu  de  ïùtiuvtûp^ 
qui  n>i\tpas  manqué  de  se  produire  si  le  son  était  dû  m\  explosions  deli 
b;irre  a  tra>'ei's  les  fentes.  De  plus,  m  Ton  ouvre  la  perle  P  il'trne  r<iisse  ^im\k 
par  M.  Marloye  pour  améliorer  le  son,  ce  son  monte  un  peu,  ({iioique  la  n\^^ 
de  rotation  reste  la  môme, 

M,  Despret?  a  conclu  de  là  que  la  limite  des  sons,  grades  c^rresfmnd  ^ 
32  vibrations  simples  par  seconde,  comme  on  Tadmettait  depuis  longt^ispï 
Dans  les  orgues,  le  tuyau  ouvert  de  32  pieds,  donne  ce  non^brc  de  vibrations. 
La  longueur  de  Tonde  est  alors  d*â  peu  prés,  iO'^,5* 
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Uadie  des  sobs  «iiras.  —  Savart,  au  moyen  des  roues  dentées,  avait 
obtenu  des  sons  de  48,000  vibrations  simples  par  seconde.  M.  Despretz  est 
allé  beaucoup  plus  loin  ;  il  est  parvenu  à  produire  et  à  apprécier  des  sons  de 
73,700  vibrations  simples.  Pour  compter  des  vibrations  aussi  rapides,  cet 
habile  physicien  prenait  pour  point  de  départ  un  diapason  donnant  un  nombre 
modéré  de  vibrations  évalué  par  les  méthodes  ordinaires,  et  d*autres  diapasons 
montés  sur  des  caisses  renforçantes  et  donnant  Yoctave  aiguë  les  uns  des 
autres ,  Toreille  apprécie  facilement  l'intervalle  d'octave  ;  on  pouvait  donc 
calculer  les  nombres  de  vibrations  des  diapasons  les  plus  aigus  en  se  rappelant 
qu'un  son  à  l'octave  d'un  autre  est  produit  par  un  nombre  double  de 
vibrations  (538). 

U  est  probable  qu'on  pourrait  entendre  des  sons  encore  plus  aigus,  si  la 
très  grande  rapidité  du  mouvement  vibratoire  ne  s'opposait  à  ce  que  l'ampli- 
tude soit  assez  grande  pour  produire  dans  l'air  des  ébranlements  capables 
d'agir  sur  l'oreille. 


m.  On  timbre  du  son. 

540.  Le  timbre  du  son  dépend  de  plusieurs  conditions  du  mouvement 
vibratoire,  qui  peuvent  exister  séparément,  ou  simultanément. 

Dans  les  instruments  de  musique,  le  timbre  est  dû  le  plus  souvent  à  des 
sons  faibles  qui  accompagnent  le  son  principal.  Tantôt  ces  sons  concomitants 
proviennent  des  parties  vibrantes  elles-mêmes,  qui  font  ainsi  entendre  plusieurs 
sons  à  la  fois,  comme  nous  l'établirons  plus  tard.  Tantôt  le  corps  vibrant 
transmet  ses  vibrations  aux  autres  parties  de  l'instrument.  C'est  ainsi  que  le 
timbre  d'un  violon,  d'une  basse,  dépend,  à  un  haut  degré,  de  la  matière  avec 
laquelle  est  construite  la  caisse,  de  sa  forme,  et  des  ouvertures  qui  y  sont 


Fig.  421. 

pratiquées.  Le  timbre  des  instruments  à  vent  peut  aussi  dépendre  des  vibra- 
tions des  parois,  vibrations  excitées  parcelles  de  la  colonne  d'air.  C'est  pourquoi 
le  timbre  de  la  flûte,  des  instruments  en  cuivre,  des  tuyaux  d'orgue,  dépend  de 
la  matière  avec  laquelle  on  les  fabrique.  Nous  verrons,  en  parlant  de  l'organe 
de  la  voix ,  comment  le  timbre  des  voyelles  peut  être  imité  par  le  mélange 
de  plusieurs  sons. 

D'autres  fois,  le  timbre  est  dû  à  la  manière  dont  varie  la  vitesse  des  parties 
vibrantes  pendant  qu'elles  parcourent  l'amplitude  de  chaque  vibration.  Les 
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courbes  qui  représentent  les  ondes  sonores  peuvent  être  de  forme  Tariable, 
et  Tonde  dilatante  peut  être  différente  de  Tonde  condensante,  comme  en  A 
{fig.  421)  ;  il  peut  aussi  se  faire  qu*il  y  ait  des  interruptions  entre  les  ondes 
successives,  comme  en  B.  L'impression  produite  sur  Toreille  dépendra  évidem- 
ment de  ces  circonstances.  On  peut  les  réaliser  par  divers  moyens  :  dans  h 
roue  dentée  de  la  fig.  417,  la  carte  est  abaissée  avec  la  vitesse  de  la  dent  qui 
Tattaque,  mais  elle  se  relève  avec  une  vitesse  différente, 
dépendant  de  son  élasticité.  Les  ondes  condensantes  et  dib- 
tantes  ne  sont  donc  pas  identiques,  et  le  timbre  doit  dépendre 
de  la  nature  du  corps  frappé  par  les  dents,  ce  qui  a  lieu  ea 
effet.  Au  moyen  d'une  sirène  dont  on  peut  changer  le  plateu 
mobile ,  on  reconnaît  que  le  timbre  du  son  produit  dépend  de 
la  différence  entre  la  grandeur  des  trous  et  de  l'espace  qui 
les  sépare.  Plus  cette  différence  est  petite,  plus  le  timbre  e&t 
doux.  Cagnard-Latour  a  disposé  dans  un  tube  mb  {fig.  Afi\ 
un  moulinet  à  quatre  ailes  m,  que  Ton  fait  tourner  en  soof- 
Fig.  422.  fiant  par  l'ouverture  b.  Les  ailes  du  moulinet  ferment  le 
passage  à  Tair  pendant  un  temps  qui  dépend  de  Tépaisseur 
des  pièces  a  et  c.  Si  ce  temps  est  très  court,  le  son  est  déchirant  et  désagréable; 
si  Ton  remplace  les  pièces  a,  c  par  d'autres  plus  épaisses,  le  son  perd  de  si 
rudesse  et  acquiert  un  timbre  plus  doux.  Le  phonautographe  (537)  indique,  par 
la  forme  des  sinuosités  tracées,  les  différentes  circonstances  du  phénomène; 
plus  le  son  est  pur  et  clair,  plus  la  courbe  sinueuse  est  nette  et  régulière. 


S  4.  —  THÉORIE  PHYSICO-MUSICALE. 


I.  Bénération  de  la  gamme. 

S4f .  Rapporte  des  sons  entre  eux.  —  Notre  oreille  apprécie  le  degré 
d'acuité  et  de  gravité  des  sons,  et  sait  distinguer,  deux  sons  étant  donnés,  non 
seulement  quel  est  le  plus  grave,  mais  encore  quel  rapport  il  y  a  entre  les 
nombres  de  vibrations  qui  leur  correspondent.  Nous  ne  voulons  pas  dire  que  ce 
rapport  soit  numériquement  apprécié,  mais  que  Toreille  en  a  le  sentiment  ;  de 
même  que,  à  la  vue  d'un  monument  d'architecture,  nous  avons  le  sentiment  de 
la  proportion  des  lignes  de  l'édifice,  sans  pour  cela  en  connaître  les  rapports 
numériques ,  nous  distinguons  fort  bien  si  ces  lignes  sont  dans  des  proportions 
simples,  faciles  à  saisir  et  par  conséquent  qui  plaisent,  ou  dans  des  rapports 
trop  compliqués  pour  être  sentis,  ou  qui  ne  peuvent  l'être  qu*avec  des  efforts 
pénibles  d'attention.  11  en  est  de  même  de  notre  oreille  :  elle  est  agréablement 
impressionnée  par  les  sons ,  voisins  ou   simultanés ,  dont  les  nombres  de 
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vibrations  sont  dans  des  rapports  simples,  de  naanière  qu'elle  puisse  en  comparer 
facilement  les  impressions.  Celte  préférence  pour  la  simplicité,  vient  en  partie 
de  la  difficulté  de  comprendre  les  effets  compliqués,  et  de  Tinstinct  qui  nous 
fait  repousser  la  fatigue  en  générai,  et  celle,  en  particulier,  qui  résulterait  de  la 
comparaison  de  deux  sons  dont  les  nombres  de  vibrations  ne  seraient  pas  dans 
des  rapports  simples. 

54S.  Intervalle.  —  Aceord.  —  On  nomme  intei^alle  de  deux  sons  ,  le 
rapport  numérique  entre  les  nombres  de  vibrations  qui  leur  correspondent 
pendant  le  môme  temps,  et  accord  la  production  simultanée  de  plusieurs  sons. 
C'est  surtout  dans  les  accords  que  l'oreille  apprécie  facilement  l'intenalle  qui 
existe  entre  les  sons.  Cette  appréciation  se  fait  encore  facilement,  quand  les 
sons  se  succèdent  avec  rapidité,  de  manière  que  le  souvenir  des  impressions 
produites  par  les  premiers  soit  encore  très  vif,  quand  le  dernier  se  fait  entendre. 
Un  intervalle  ou  un  accord  sont  agréables,  quand  les  nombres  de  vibrations 
des  sons  produits  sont  dans  des  rapports  simples;  on  les  appelle  alors  inter- 
valles ou  accords  consonnants  ;  dans  le  cas  contraire,  ils  sont  dits  dissonnants. 
On  voit  qu'il  ne  s'agit  que  des  rapports  entre  les  nombres  de  vibrations,  et  non 
de  ces  nombres  absolus  ;  il  en  est  de  même  dans  ce  qui  suit. 

L'accord  le  plus  simple  est  évidemment  Vunisson,  dans  lequel  les  deux 
sons  correspondent  au  même  nombre  de  vibrations.  Après  l'unisson  vient 
Voctave,  quand  les  nombres  de  vibrations  sont  doubles  l'un  de  l'autre.  En 
représentant  par  \  le  son  fondamental,  c'est-à-dire  celui  auquel  on  compare 
tous  les  autres,  l'octave  aiguë  sera  représentée  par  2,  et  l'octave  grave  par  ^. 
La  simplicité  de  l'accord  d'octave  est  telle  que  l'on  peut,  dans  un  accord  quel- 
conque, remplacer  un  des  sons  par  son  octave,  sans  que  l'oreille  cesse  de 
goûter  cet  accord.  Les  autres  accords  seront  donc  formés  par  des  sons  produits 
par  des  nombres  de  vibrations  compris  entre  1  et  2,  combinés  entre  eux 
et  avec  le  son  fondamental. 

543.  Accord  parfait. —  Parmi  les  sons  dont  les  nombres  de  vibrations 
sont  compris  entre  1  et  2 ,  les  plus  simples  sont  1+1,  1  +  J-,  i  +  4> 
l-hi;  ou  I,  t,  |,  |.  L'accord  le  plus  simple  après  l'octave,  est  donc 
formé  des  sons  1  et  f ,  dont  l'un  accomplit  ~  vibrations  pour  une  du  son 
fondamental,  ou  3  vibrations  pour  2  de  ce  dernier.  Le  rapport  |  se  nomme 
quinte,  et  les  rapports  y,  |,  |,  quarte,  tierce  majetire  et  tierce  minetire. 
Nous  verrons  plus  loin  l'origine  de  ces  dénominations ,  ainsi  que  du  nom 
d'octave. 

On  voit  que  l'octave  est  la  somme  des  intervalles  de  quinte  et  de  quarte,  et 
que  les  accords  les  plus  simples  sont  ceux  dans  lesquels  les  nombres  de 
vibrations  des  deux  sons,  sont  entre  eux  comme  3:2,  4:3,   5:4,   6:5. 

Si,  au  lieu  de  deux  sons  seulement,  on  veut  en  faire  entendre  trois  en  môme 
temps,  l'accord  le  plus  agréable  sera  formé  avec  les  trois  sons  dont  les  nombres 
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de  vibrations  sont  dans  les  rapports  les  plus  simples  entre  eux  et  avec  le  sod 
fondamental.  Or,  ces  rapports  sont  : 

De  la  quinte  à  la  quarte 

De  la  quinte  à  la  tierce  majeure 

De  la  quinte  à  la  tierce  mineure 

De  la  quarte  à  la  tierce  majeure 

De  la  quarte  à  la  tierce  mineure 

Des  deux  tierces 

On  voit  que  les  sons  qui  ont  les  rapports  les  plus  simples  entre  eux  et  avec 
le  son  fondamental  1,  sont  f,  et  |;  et  que  l'accord  de  trois  sons,  le  plus 
agréable,  sera  donné  par  les  nombres  de  vibrations  i,  f,  |,  ou  4,  5,6. 
On  nomme  cet  accord,  accord  parfait  majeur;  et,  en  y  joignant  l'octave,  on  a 
la  série  i  ,   |,  f  2;  ou  4 ,  5,  6,  8. 

On  peut  produire  l'accord  parfait,  au  moyen  de  quatre  roues  dentées  affer- 
mies sur  le  même  arbre  et  ayant  100,  125,  150  et  200  dents  ;  nombres  qui 
sont  entre  eux  comme  i,  5,  6,  8.  En  présentant  l'angle  d'une  carte  successi- 
vement à  chacune  de  ces  roues,  on  reconnaîtra  l'accord  parfait  majeur. 

Les  sons  qui  forment  l'accord  parfait  constituent  donc  une  réunion  de  sons 
dans  les  rapports  les  plus  simples,  et  que  l'on  pourra  combiner  comme  on 
voudra,  pour  former  un  chant  dont  les  sons  plairont  toujours.  Il  y  a  des  instru- 
ments de  musique,  comme  le  clairon ,  qui  ne  fournissent  à  peu  prés  que  ces 
sons  et  leurs  octaves  *. 

544.  Gamme  majeure.  —  Les  quatre  sons  dont  nous  venons  de  parler, 
sont  trop  peu  nombreux  pour  les  besoins  du  chant  musical;  il  y  a  place  entre 
eux  pour  en  intercaler  d'autres  dans  des  rapports  simples  entre  eux  et  avecle 
son  fondamental.  Nous  pouvons  d'abord  ajouter  la  quarte  |,  dont  le  rapport  à 
la  quinte  est  |,  quoique  son  rapport  H  à  la  tierce  majeure  soit  un  peu 
compliqué.  Il  est  naturel  d'y  joindre  encore  les  deux  sons  qui  forment  l'accord 
parfait  de  la  quinte  et  de  la  quarte ,  qui  représentent  les  rapports  les  plus 
simples  avec  le  son  fondamental.  D'abord,  pour  la  quinte,  il  faut  multiplier  le 
nombre  f  qui  la  représente,  par  |,  ce  qui  donne  ^  pour  la  tierce  de  ce  son 
pris  pour  son  fondamental;  et  multiplier  J  par  J-  pour  en  avoir  la  quinte,  ce 
qui  donne  J ,  et,  comme  ce  nombre  est  plus  grand  que  2,  nous  prendrons  son 
octave  grave  |.  Pour  la  quarte,  on  trouve,  de  même,  les  nombres  |  et  2,  dont 

1  Au  lieu  (les  rapports  4  ,  l,  î,  2,  on  pourrait  prendre  encore  la  série  4  ,  -J,  J,  2, 
quoique  le  rapport  |  entre  lu  quinte  '  et  la  quarte  | ,  soit  plus  compliqué  que  |.  Tels  étaient, 
suivant  Bocce^  les  sons  des  quatre  cordes  de  la  lyre  inventée  par  Mercure,  formant  un  accord 
moins  agréable  que  Taccord  parfait  majeur,  mais  en  différant  peu. 
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le  second  est  Toclave  du  son  fondamental ,  pour  représenter  sa  tierce  et  sa 
quinte.  En  joignant  aux  sons  qui  donnent  Taccord  parfait,  ceux  que  nous 
venons  de  trouver,  et  en  les  écrivant  par  ordre  de  grandeur,  on  obtient  la  série 

■»  8»  4>  s>  a»  s»  »»  **  ' 

Ce  qui  forme  %efi  sons  différents  ou  degrés  (sans  compter  Toctave),  qui  sont 
dans  des  rapports  aussi  simples  que  possible,  et  que  l'on  pourra  combiner  à 
volonté  pour  en  former  des  airs.  On  nomme  cette  série  de  sons,  gamme  ou 
échelle  diatonique,  et  les  sons  qui  la  composent,  notes  de  la  musique.  Ces  notei: 
ont  reçu  les  noms  indiqués  dans  le  tableau  suivant  : 

Noms  anglais  et  allemands.  ...         C , 

Noms  français  et  italiens ut  ou  d 

Rapports  des  nombres  de  vibrations.         4 , 
Rapports  en  nombres  entiers. .  .  .        24, 

On  voit  maintenant  quelle  est  l'origine  des  mots  octave,  quinte,  tierce, 
quarte,  auxquels  il  faut  joindre  les  noms  de  seconde,  sixte  et  septième,  pour  la 
seconde  note  f ,   la  sixième  | ,  et  la  septième  ^. 

imterYalies  de  la  gamme. —  Si  l'on  cherche  le  rapport  entre  un  son  quel- 
conque de  la  gamme  et  celui  qui  le  précède  immédiatement,  on  ne  trouve  que 
les  trois  rapports  |,  ^  et  f|.  Il  est  à  remarquer  que  ce  sont  ceux  que  nous 
avons  déjà  trouvés  pour  les  rapports  de  la  quinte  à  la  quarte  (|) ,  de  la  quarte 
à  la  tierce  mineure  (^) ,  de  la  quarte  à  la  tierce  majeure  (fj).  Le  premier  se 
nomme  ton  majeur,  le  second  ton  mineur,  et  le  troisième  semi-ton  majeur.  Les 
intervalles  se  succèdent  dans  l'ordre  suivant  : 


D, 

E, 

F, 

G, 

A, 

B, 

C. 

f^ 

mi. 

/■a. 

.01, 

la, 

«, 

tt<. 

9 
•  > 

4» 

* 

S 

n 

18 
>    > 

2. 

27, 

30, 

3î, 

36, 

40, 

45, 

48. 

Ut,  ré,  mi,              fa,  sol,  la,  si,          ut, 

9                        J_0                       16                            9                              l_0                     »  *3. 

8  '                         9    »                    "l  5  >                         *  »                             9    »                  8  »  1  5  • 

Um  msgenr  ton  mineur  semi-ton  majeur    ton  majeur  ton  mineur  ton  majeur  semi-ton  majeur 


La  gamme  est  donc  formée  de  deux  tons,  un  demi-Ion,  trois  tons  et  un 
demi-ton  ;  ou  bien  deux  fois  deux  tons  et  un  demi-ton,  séparés  par  un  Ion  ;  en 
ne  tenant  pas  compte  de  la  ditîérencc  qui  existe  entre  le  ton  majeur  et  le  ton 
mineur  ^ 

1  Chez  les  Grecs  et  les  Romains,  les  sons  de  la  gamme  étaient  dé$«igncs  par  des  lettres. 
Ce  ne  fut  que  dans  le  XI^^  siècle  que  Guido  d'Arezzo,  ou  Guy  TArétin,  les  représenta  par  des 
points  placés  sur  des  lignes  parallèles  désignées  par  des  lettres.  La  première  ligne  portait  la 
lettre  y,  d'où  est  venu  le  nom  de  gamme.  Quand  on  voulait  indiquer  un  accord,  ces  points 
se  plaçaient  les  uns  au-dessus  des  autres  ;  d^où  le  nom  de  contrepoint  donné  à  la  science  des 
accords.  La  durée  des  sons  n'était  pas  indiquée;  vers  1338,  Jean  de  Mûris  ou  Mœurs,  inventa 
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545.  Gomma.  — Si  l*on  prend  le  rapport  entre  le  ton  mineur  4^  el  le  ton 

majeur  | ,  on  trouve  -^  !  f  =  ff>  quantilé  qui  ne  difTére  de  l'unité  que  de  f,. 
L'oreille ,  à  moins  d*une  attention  toute  particulière,  ne  distingue  pas  nne 
aussi  pelite  différence.  Il  en  est  ainsi  de  Tœil,  qui  n'est  pas  choqué  par  de 
petites  altérations  dans  les  proportions  des  objets  dont  la  symétrie  et  la  forme 
lui  plaisent.  Tout  rapport  qui  diffère  trop  peu  de  l'unité  pour  que  Toreille  sente 
la  différence,  s'appelle  comma,  mot  créé  par  Pytkagore.  Un  comma  se  négli^ 
ordinairement  en  musique,  quoique  une  oreille  exercée  puisse  distinguer  uo 
comma  de  fj  ;  et  l'on  en  tolère  de  plus  prononcés. 

En  prenant  le  son  2  pour  point  de  départ  ou  pour  son  fondamental,  on  forme 
une  autre  gamme,  dans  Inquelle  les  intervalles  des  sons  restent  les  mêmes; 
seulement  tous  les  nombres  de  vibrations  sont  doublés.  On  indique  les  sons  de 
cette  nouvelle  gamme  à  l'octave  de  la  première,  en  ajoutant  l'indice  2,  au  non 

de  chaque  note  :  m/j.  ré.^,  wt'a ,  etc.;  et  en  montant  encore,  «tj,  ré^ ^Ht^..., 

Pour  les  gammes  à  l'octave  grave,  on  écrira  ut_^ ,  ré_^ ,  etc.  ;    ut_^ ,  re_,,  etc. 

546.  Antres  propriétés  de  la  gamme. — C'est  Euler  qui  a  le  premier 
expliqué  la  génération  de  la  gamme  en  partant  de  la  préférence  de  l'oreille 
pour  les  rapports  simples  ^  Il  remarque  que  les  sons  qui  peuvent  former  des 
accords  consonnants  sont  ceux  dont  les  rapports  des  nombres  de  vibrations  sont 
exprimés  par  les  nombres  premiers  2,  3,  5  ou  leurs  multiples,  le  facteur  3 
ne  pouvant  cependant  entrer  plus  de  3  fois,  et  le  facteur  5  plus  de  2  fois. 

Indépendamment  de  la  condition  de  simplicité  des  rapports,  la  giimme  pré- 
sente encore  quelques  particularités  qui  peuvent  servir  à  expliquer  pourquoi 
elle  satisfait  Toreillc.  Remarquons  d'abord  que  les  sons  qui  la  composent 
sont  distribues  en  trois  accords  parfaits  ,  disposés  de  manière  que  le  son 
fondamental  de  cliacuii  d'eux  est  la  quinte  grave  ou  aiguë  du  son  fondamental 
des  deux  autres  ;  en  prenant  toutefois  l'octave  grave  ou  aiguë  à  la  place  de 
certaines  notes;  comme  cela  se  voit  dans  le  tableau  suivant: 


(ut) mi sol, 

ré.2 {sol), 

;// (/a_,K /a. 


I 


Ces  trois  accords  sont  (w/,  mt,  so/),  {sol,  si,  ré.^),  (/a_, ,  /û_,  ,  ut),  dont  les 
sons  fondamentaux  sont   {ul),   {sol),   (/■«,). 

le>  signes  «le  durée,  grossit  les  points,  en  mit  entre  les  lignes,  cl  compléta  ainsi  le  S}SteiDe 
acUipUemenl  adopté  pour  écrire  la  musique.  Les  noms  ont  été  donnés  aux  six  premières  noies 
en  102i>,  par  Guy  VArétin  ;  ce  sont  les  premières  syllabes  des  premiers  vers  de  rbymne  de 
la  fête  de  saint  Jean.  Le  mot  xi  n'a  été  introduit  que  plus  tard,  en  4  684,  par  fe 
français  Lemaire. 

i  Tentamen  no>ie  theorica' musica»,   Pétersbourg,  4739. 
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Si  rnainlennnl  Ton  écrit  ces  mêmes  sons  par  ordre  d'acuité,  on  a 
/û..  ,  ut ,  mi ,  sol , 


/•«-.. 


1 


mt , 

5 

4 
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re.» 


série  composée  d*une  suite  de  tierces  majeures  et  mineures.  Enfin,  en  embras- 
sant les  sons  trois  par  trois,  on  trouve  le  rapport  ~ ,  c'est-à-dire  des  quintes 
superposées. 

647.  soBomètre. — Quand  Toreille  est  familiarisée  avec  les  sons  successifs 
de  la  gamme  diatonique,  on  peut  trouver  par  l'expérience  les  rapports  entre  les 
nombres  de  vibrations  qui  leur  correspondent.  On  emploie  ordinairement  pour 


Fig.  423. 


cela  le  monocorde  ou  sonomètre.  Cet  instrument  consiste  en  une  caisse  en  bois 
élastique  {fig.  423),  sur  laquelle  un  fil  métallique  ÂcB,  est  tendu  d'une 
manière  constante,  au  moyen  d'un  poids  P,  par  l'intermédiaire  d'une  poulie  r. 
Pour  obtenir  les  sons  successifs  de  la  gamme,  on  raccourcit,  successivement 
et  d'une  quantité  convenable,  la  partie  vibrante  de  la  corde,  au  moyen  d*un 
chevalet  mobile  c;  et  l'on  trouve  que  les  longueurs  qui  donnent  la  gamme  sont 
entre  elles  comme  les  nombres 


ut, 


9  » 

ré, 


5  ♦ 

mi, 


/■«. 


sol, 


5  » 


st. 


ut. 


Nous  avons  dit  que  les  nombres  de  vibrations  d'une  môme  corde  sont  en 
raison  inverse  de  ses  longueurs  successives  ;  on  en  conclut  que  les  nombres 
de  vibrations  des  notes  sont  représentés  par  les  fractions  ci-dessus  renversées; 
ee  qui  nous  conduit  à  la  série  établie  plus  haut  (544).  Une  échelle  disposée  sur 
le  sonomètre,  an-dessous  de  la  corde,  indique  la  position  qn'il  faut  donner  au 
chevalet  pour  obtenir  les  différents  sons  de  la  gamme.  Quand  le  chevalet  est 
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placé  au  milieu,  on  a  Toctave  aiguë  du  son  que  donne  la  corde  vibrant  dans 
toute  sa  longueur. 

L'invention  du  sonomètre  est  attribuée  à  Pytbagore.  C*est  aussi  ce  philoso- 
phe qui  a  le  premier  appliqué  le  calcul  numérique  à  la  comparaisons  des  sods. 
D*aprés  Nicomaque,  il  remarqua,  chez  un  forgeron,  que  quatre  marteaux,  ea 
frappant  sur  une  enclume,  formaient  la  quarte,  la  quinte  et  Toctave  du  sob 
produit  par  l'un  d*eux.  Ayant  pesé  ces  marteaux ,  il  trouva  que  leurs  poids 
étaient  entre  eux  comme  les  nombres  i,  |,  |,  2;  ce  qui  lui  donna  Fidéede 
faire  des  expériences  avec  des  cordes  tendues. 

548.  Un  air  de  musique  n*est  autre  chose  qu'une  suite  de  sons  pris  dans 
la  gamme,  et  arrangés  dans  un  ordre  déterminé  par  le  goût  du  compositeor. 
Il  y  a  cependant  des  régies  que  l'exigence  de  Toreille  ne  permet  pas  d'enfreio- 
dre.  Ainsi,  il  faut  toujours  finir  par  la  tonique;  la  quinte  forme  aussi  un  repos, 
mais  moins  parfait  ;  on  l'appelle  dominante,  La  tierce  ou  médiante  forme  aussi 
un  repos,  mais  moins  parfait  encore,  par  lequel  on  peut  terminer,  comme  cela 
était  familier  aux  Grecs,  et  l'est  encore  aujourd'hui  dans  le  plain-chant.  La 
septième  porte  le  nom  de  note  sensible  ;  quand  elle  se  fait  entendre,  il  faut  qoe 
la  tonique  se  produise  bientôt,  sous  peine  de  fatiguer  l'oreille.  C'est  que  le 
rapport  ^  étant  un  peu  compliqué,  on  éprouve  le  besoin  de  se  reporter  ao 
point  de  départ,  c'est-à-dire  à  la  tonique. 

La  mélodie  consiste  dans  la  combinaison  des  sons  successifs  et  de  leur  dorée 
relative.  Uharmonie  est  l'art  de  faire  entendre  simultanément  plusieurs  mélodies 
ou  des  successions  d'accords  :  c'est  donc  la  science  des  accords.  Les  accords, 
pris  dans  la  gamme  diatonique  (544)  sont  généralement  des  tierces  superposées 
comme,  par  exemple,  l'accord  parfait  majeur.  C'est  pour  cela  que  les  anciens 
n'ont  pas  connu  l'harmonie,  Pylhagorc  ayant  admis,  au  lieu  de  notre  tierce 
composée  d'un  ton  majeur  et  d'un  ton  mineur,  une  tierce  de  deux  tons  majeors 
I  X  §  ou  J^  qui  est  dissonnante.  Dans  la  musique  des  premiers  Grées, 
tous  les  tons  étaient  égaux  h  |,  de  sorte  que  le  demi-ton  était  de  f||.  Ptolémée 
distingua  les  deux  espèces  de  tons,  et  ayant  ajouté  un  comma  au  demi-ton,  le 
rendit  égal  à  ||,  et  la  gamme  fut  établie  comme  elle  est  aujourd'hui.  Elle 
offre  l'avantage  de  donner  des  tierces  consonnantes,  ce  qui  permet  la  rausiqne 
à  plusieurs  parties. 

549.  Dièses  et  bémols.  —  Ton.  —  Les  sons  que  peuvent  rendre  les 
instruments  de  musique  ayant  reçu  à  l'avance  les  noms  des  notes  de  la  gamnae, 
si  l'on  veut  écrire  un  air  avec  des  gammes  plus  ou  moins  graves,  suivant  le 
caractère  de  cet  air,  il  faudra  prendre  les  sons  dans  différentes  octaves.  Mais, 
d'une  octave  à  l'autre,  il  y  a  trop  de  distance  pour  la  plupart  des  cas,  et  les 
limites  de  l'instrument  ne  permettraient  pas  de  trouver  tous  les  sons  dont  on 
aurait  besoin.  Dans  ce  cas,  on  commence  la  gamme  dont  on  veut  faire  usa^, 
par  une  note  autre  que  ut;  mais  alors  pour  que  les  tons  et  les  demi-tons  se 
succèdent  toujours  dans  l'ordre  voulu,  il  est  nécessaire  de  modifier  quelques 
intervalles.  On  élève  certaines  notes  d'un  demi-ton,  en  multipliant  leur  nombre 
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de  vibrations  par  ff,  ce  qui  s'appelle  diéser  la  note  et  s'indique  par  le  signe  t  ; 
ou  bien  on  les  diminue  d'un  demi-ton,  en  multipliant  par  f|,  ce  qui  s'appelle 
hémolUer  la  note,  et  s'indique  par  le  signe  l>.  Par  exemple,  si  l'on  veut 
commencer  la  gamme  par  réy  il  faudra,  pour  qu'elle  se  compose  de  deux 
séries  de  deux  tons  et  d'un  demi-ton,  séparés  par  un  ton  (496),  diéser  le  fa 
et  Vuty  et  l'on  aura 

rf,        mi        fan,        sol,        la,        si,        ut  n ,        re^. 
1  i'  Va  1  i  1  V2 

Si  l'on  veut  commencer  la  gamme  par  fa,  il  faudra  prendre  le  si  bémol,  et 
l'on  aura 

fa,        sol,        la,        si^,        ut,        ré,        mi,        fa^^ 
1  1  Va  1  1  1  V2 

La  gamme  peut  aussi  commencer  par  une  note  bémolisée  ou  diésée.  La  note 
par  laquelle  commence  la  gamme  dans  laquelle  sont  pris  les  sons  qui  figurent 
dans  un  air  de  musique,  se  nomme  tonique,  et  détermine  le  ton.  Ainsi,  les 
deux  gammes  ci  dessus  sont  dans  les  tons  de  ré  et  de  fa.  Nous  voyons  que  le 
mot  ton  s'emploie  dans  trois  acceptions  différentes,  puisqu'il  signiQe  aussi  la 
hauteur  d'un  son,  et  l'intervalle  qui  existe  entre  deux  sons  consécutifs  de  la 
gamme. 

Le  rapport  f|  se  nomme  demi-ton  mineur  ;  c'est  le  plus  petit  intervalle  que 
ron  emploie  généralement  en  musique.  On  voit  que,  en  procédant  comme  il  a 
été  dit  plus  haut,  on  confond  les  tons  majeurs  et  les  tons  mineurs,  qui  ne 
différent  que  d'un  comma.  Cependant,  à  In  longue,  celte  erreur  agit  sur  l'oreille, 
et  il  en  résulte  que  le  caractère  d'un  morceau  de  musique  dépend  en  partie  du 
ton  dans  lequel  il  est  écrit. 

Dans  un  môme  morceau,  l'on  change  souvent  de  ton,  c'est-à-dire  que  les 
sons  avec  lesquels  on  le  compose  sont  pris  successivement  dans  différentes 
gammes.  Mais,  pour  passer  ainsi  d'une  gamme  à  un  autre,  ce  qui  s'appelle 
moduler,  il  faut  suivre  certaines  régies,  que  l'oreille  impose;  par  exemple,  il 
faut  toujours  finir  avec  le  ton  dans  lequel  on  a  commencé. 

Une  mie  diésée  n'est  pas  égale  à  la  suivante  6cmo/is.ec;  mais  elle  n'en 
diffère  que  d'un  comma.  Ainsi,  ré^  ou  |  •  |t=6T»  ^^  mil?,  ou  |*  f5  =  5» 
ont  pour  rapport  -j-ff,  qui  ne  diffère  de  l'unité  que  de  la  quantité  très 
P^^i^  TiT-  Aussi,  sur  les  instruments  à  sons  fixes,  comme  le  piano,  un 
même  son  sert  à  représenter  une  note  diésée,  et  la  note  suivante  bémolisée. 
Dans  les  harpes  d'Erard,  les  deux  notes  sont  distinctes;  pour  produire  une 
note  bémolisée,  on  raccourcit  uapeu,  au  moyen  d'un  mécanisme  que  l'on  fait 
jouer  avec  une  pédale,  la  corde  qui  produit  la  noie  précédente  diésée. 

Dans  les  instruments  à  sons  continus,  comme  le  violon,  la  basse,  etc.,  on 
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peut  faire  exactement  les  dièses  et  les  bémols,  en  plaçant  con?enablemenl  le 
doigt  qui  limite  la  partie  vibrante  de  la  corde. 

6SO.  Mode  miaenr.  —  La  gamme  dont  nous  venons  de  nous  occuper  se 
nomme  gamme  majeure,  parce  qu'elle  est  basée  sur  l'accord  parfait  qui  contient 
la  tierce  majeure.  Au  lieu  de  cette  dernière,  nous  aurions  pu  prendre  la  tient 
mineure  f ,  avec  laquelle  se  forme  V accord  parfait  mineur  (i,  |,  f ,  2;  m 
40,  12,  i5,  20),  accord  moins  simple  que  Taccord  parfait  majeur.  Joignoos^ 
les  sons  qui  forment  l'accord  parfait  mineur  de  la  quinte,  et  qui  sont,  pour  sa 
tierce  1  X  f  =  f  ;  et  pour  sa  quinte  |  X  f  =  J,  nombre  que  ooos 
remplacerons  par  l  qui  en  représente  l'octave,  parce  qu'il  est  plus  grand 
que  2.  Ajoutons-y  encore  la  quarte  |  et  sa  tierce  mineure  f  x|  =  |,  «t 
nous  aurons  la  gamme  mineure 

*  8  5  5  ï  5  5  •* 

9  L6  !«  9  lA  ^  SJl 

8  15  U  '8  15  »  » 

On  voit  que  les  tons  et  demi-tons  se  succèdent  ici  comme  dans  la  gamine 
majeure  que  Ton  commencerait  par  /a,  au  lieu  de  ut  : 

la  si  ut  ré  mi  fa  sol  /ûj 

ton  J  ton  ton  ton  J  ton  ton  ton 

en  confondant  les  tons  majeurs  avec  les  tons  mineurs.  Les  airs  écrits  dans  le 
mode  mineur  ont  un  caractère  triste  et  mélancolique,  qui  les  fait  immédialemeEl 
distinguer  de  ceux  qui  sont  écrits  dans  le  mode  majeur. 

551.  Gamme  chromatiqne.  —  Dans  la  gamine  chromatique^  00  procède 
par  demi-tons,  en  confondant  chaque  note  diésée  avec  la  suivante  bémolisée, 
et  Ton  a  la  série 

ut,]     ,  re,        ..         wi,   /a,    '  sol,]  la,  «,  «/. 

(  re  b  (  m\  ?  (  sol  ^  \  la\;  [  sx\f 

Les  anciens  chantaient  des  airs  entiers  dans  la  gamme  chromatique,  comme 
le  font  encore  quelques  peuplades  sauvages  de  l'Amérique.  La  musique  est  alors 
monotone,  et  le  goût  le  plus  vulgaire  ne  saurait  aujourd'hui  la  tolérer.  On  ne 
s'en  sert  quelquefois,  dans  la  musique  moderne,  que  dans  des  passages  peu 
étendus. 

55%.  Sons  harmoniques.  —  On  nomme  sons  harmoniqueê,  des  sons 
dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  la  série  des  nombres 
entiers.  En  appelant  ut  le  son  fondamental,  les  premiers  harmoniques  seront 
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i 

2 

3 

A 

5 

6 

7 

ut 

«/, 

80I2 

nh 

mit 

S0/3 

«m 
uwMal 

ocUTe 

octave 
de  la  quinte 
i2*  majeure 

double  octave 
15' majeure 

double  octave 
de  la  tierce 
il»  majeure 

double  octave 
de  la  quinte 
49*  majeure 

entre  la^ 
et  9iî^ 

Ces  sons  harmoniques  sont  à  remarquer  parce  qu'ils  se  produisent  dans  une 
Doltitude  de  circonstances.  Par  exemple,  une  corde,  une  cloche,  une  verge 
Bastiqae,  un  tuyau  d*orgne,  produisent  une  partie  des  harmoniques  du  son 
bodamental,  comme  nous  le  verrons  dans  le  chapitre  suivant. 

SS8.  TroQTer  le  nombre  de  vibrations  d'an  son  donné.  —  En  s'ap* 
payant  sur  la  connaissance  des  intervalles  musicaux,  il  est  facile  de  trouver  le 
nombre  absolu  de  vibrations  correspondant  à  un  son  donné.  Pour  cela,  on  prend 
vn  instrument  de  musique  à  sons  continus,  et  Ton  détrrmine  le  nombre  de 
vibrations  d*un  son  seulement,  représentant  une  noie  connue ,  par  exemple  en 
dierchant  le  son  à  Tunisson  d*un  diapason,  dont  le  nombre  de  vibrations  a  été 
donné  par  le  vibroscope.   Cela  posé,  on  cherche  sur  Tinstrument,  le  son  à 
Tonisson  du  son  donné,  et  Ton  voit  à  quel  intervalle  il  se  trouve  du  son  fonda- 
mental. Par  exemple  Vut  grave  du  violoncelle  étant  supposé  de  128  vibrations 
umples  par  seconde,  un  son  qui  aurait  pour  unisson  le  mi  1?  de  Toctave  suivante 
fie  cet  instrument,  faisant  -J  X  H  X  2  vibrations,  pendant  que  Vut  grave  en 
ùilonc,  accomplira  -J  X  K  X  ^  X  i28  =  307,2  vibrations  simples  en  une 
seconde.  Quand  le  son  est  plus  aigu  ou  plus  grave  que  ceux  que  comporte 
rmtrument,  au  lieu  d'en  prendre  l'unisson,   on  en  prend  l'octave  grave  ou 
aigDê,  dont  on  calcule  le  nombre  de  vibrations,   et  il  reste  à  multiplier  ou  à 
tSviser  le  résultat  par  2. 

On  peut  arriver  rapidement  au  résultat,  au  moyen  du  sonomètre  différentiel 
^  H.  Harloye.  Ce  sonomètre  porte  trois  régies  divisées  :  la  première  donne 
h  gamme  chromatique  tempérée,  dont  nous  parlerons  plus  loin  (506),  la 
seconde  la  gamme  chromatique  vraie,  et  la  troisième  est  un  mètre  divisé  en 
nilKmètres.  Ayant  tendu  une  corde  au  moyen  d'une  cheville,  de  manière  à  lui 
Kre  rendre  un  son  à  l'unisson  ou  à  l'octave  d'un  diapason  dont  on  connaît  le 
nombre  N  de  vibrations,  on  place  le  chevalet  mobile  de  manière  à  obtenir 
Tunisson  du  son  donné.  On  voit  alors,  sur  une  des  échelles  qui  donnent  la 
pmme  chromatique,  à  quelle  note  ce  son  correspond;  on  connaît  ainsi  le  rapport 
cotre  le  nombre  de  ses  vibrations  et  celui  du  son  fondamental,  et  il  reste  à 
œnlliplier  ce  rapport  par  N.  On  peut  aussi  se  servir  de  l'échelle  métrique,  qui 
ioBne  le  nombre  m  de  millimètres  contenu  dans  la  partie  vibrante  de  la  corde. 
U  nombre  de  vibrations  cherchées  x  est  alors  donné  par  la  proportion 
*!N  =  iOOO  :  m,    puisqu'il  y  a  1000  millimètres  dans  la  corde  entière. 

tt4.  Résultats.  —  En  supposant,  avec  Chladni,  qu'une  vibration  simple 
l^r  seconde  corresponde  à  un  ut,  tous  les  ut  seront  des  puissances  de  2. 
L'onde  sonore  correspondant  à  une  vibration  simple  par  seconde,  ayant  pour 
'•i^or  337",  ou  à  peu  près  1024  pieds,  on  aura  les  résultats  suivants  : 
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NOMBRE 

LONGUEUR 

DES  ONDES 

DE    VIBRATIONS 

SIMPLES 

^ 

DESIGNATIO.N    DES  OCTAVES. 

par  seconde. 

en  pieds. 

en  mètres. 

1 

1024  pieds 

337» 

32 

32 

10,6312 

u(_, ,  son  le  plus  grave  de  Tocgoe. 

64 

16 

5,2656 

«Lj,    1*^i*<  du  piano. 

428 

8 

2,6328 

ut,  1«-yi  du  violoncelle. 

256 

4 

1,3164 

U(2 

512 

2 

0,1582 

ti<3 ,    lit  grave  du  violon. 

4024 

1 

0,0791 

u(4,    2«u<  du  violon. 

2048 

»  6  pouces 

0,0395 

tiis,    3<^  tit  du  violon. 

4096 

u  3 

0,0197 

«(« 

8192 

»   »   18  lig. 

0,0098 

ulf,  dernier  u(  de  l'orgue. 

16384 

»     M        9 

0,0049 

«'8 

32768 

»  «     4  i/. 

0,0024 

"«9 

65536 

»   »     2  Vi 

0,0012 

««10 

Le  la  du  diapason  ordinaire,  ou  second  la  du  violon,  sera,  en  prenant  le 
môme  point  de  dépari,  512  X  |  =  853,3.  Les  physiciens  allemands,  réunis 
à  Stutlgard,  en  1834,  ont  adopté  pour  le /a  normal ,  880  vibralioos  simples 
par  seconde.  Mais  les  théâtres  des  principales  villes  de  rEurope  ont  conliooéà 
se  servir  de  diapasons  différents.  Avant  1859,  le  la  était  de  896  vibrations  an 
Grand  Opéra  et  au  Théâtre  Italien  de  Paris.  Or,  les  anciennes  orgues  montrent 
que  le  la  était  autrefois  beaucoup  plus  bas.  D*après  Sauveur,  le  diapason 
adopté  à  la  cour  de  LouisXVI  ne  donnait  que  810  vibrations.  Le  diapason  s'est 
donc  élevé  depuis  cette  époque,  de  plus  d'un  ton  majeur.  Celle  ascension  qui 
s*est  produite  également  dans  les  autres  parties  de  l'Europe,  paratt  devoir  être 
attribuée  aux  facteurs,  qui  ont  tendance  à  élever  le  ton  de  leurs  instruments, 
pour  en  augmenter  la  sonorité.  Pour  arrêter  ce  mouvement  ascensionnel,  si 
préjudiciable  à  la  voix  des  chanteurs,  un  arrêt  ministériel  du  16  février  1859, 
a  fixé  le  diapason  normal  à  870  vibrations  simples  par  seconde ,  ce  qui  donne 
870  X  -5  =  522  pour  ul^ ,  et  130,5  pour  Vut  grave  du  violoncelle.  C'est  à  la 
température  de  15°  que  les  diapasons  en  acier  donnent  le  nombre  870;  le  son 
baisse  un  peu  quand  la  température  s'élève. 


*  Moniteur  universel  du  25  février  1859. 
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S65.  Les  notes  successives  de  la  gamme  étant  séparées  les  unes  des  autres 
par  des  intervalles  différents,  |,  ^,  11  ^  ""  instrument  à  sonê  fixes  accordé 
d'après  les  rapports  des  sons  de  la  gamme  commençant  par  ut,  ne  donnera  pas 
une  gamme  juste,  quand  on  voudra  commencer  par  une  autre  note,  tout  en 
introduisant  les  dièses  et  bémols  en  nombre  convenable.  Par  exemple,  si  l'on 
veut  commencer  la  gamme  par  re,  la  note  suivante  ne  sera  pas  représentée 
exactement  par  le  mi  de  Tinslrument;  car  elle  doit  être  |  par  rapport  au  son 
fondamental,  c'est-à-dire,  ici,  J-.J  ou  fj,  tandis  que  tni  est  représenté 
par  |.  De  môme,  si  Ton  voulait  commencer  la  gamme  par  sol  ou  f,  le 
deuxième  son  devrait  être  ^  X  f  ou  j^ ,  tandis  qu'il  est  la  ou  |.  L'erreur 
n'est  que  d'un  comma  pythagorique  ;  mais  si  l'on  voulait  embrasser  des  inter- 
valles plus  grands,  comme  des  intervalles  de  tierce,  de  quinte,  l'erreur 
pourrait  n'être  plus  négligeable.  Par  exemple,  si  nous  voulions  prendre  la  tierce 
majeure  de  wi,  il  faudrait  en  prendre  les  | ,  c'est  à-dire  J  x  f  =  f|  ;  or,  la 
Iroisième  note,  à  partir  de  mi,  est  sol  ou  f  =  H»  q»»  diffère  de  H  de  la 
quantité  ^.  Le  rapport  entre  ces  deux  nombres  est  l-^,  qui  est  un  demi-ton 
mineur,  et  par  conséquent  ne  peut  être  négligé.  La  gamme  commençant  parmi 
aurait  donc  la  tierce  majeure  fausse,  si  l'instrument  à  sons  fixes  était  accordé 
exactement  suivant  les  rapports  de  la  gamme  commençant  par  ut. 

Pour  éviter  cet  inconvénient,  il  suffirait  de  prendre  un  sol  un  peu  plus  baut 
que  celui  de  la  gamme  juste,  et  de  le  prendre  intermédiaire  entre  f|,  qui  est 
celui  de  la  gamme,  et  ff  qui  représente  la  tierce  majeure  en  partant  de  mi. 
De  cette  manière  le  son  sol  différera  réellement  de  ce  qu'il  devrait  être  pour 
représenter  la  quinte  de  ut,  il  sera  un  peu  trop  haut;  et  il  sera  un  peu  plus 
bas  qu'il  ne  convient  pour  représenter  la  tierce  majeure  de  mi.  Mais  l'erreur 
étant  ainsi  partagée  sera  dans  les  deux  cas  d'un  comma. 

Cette  manière  de  procéder  se  nomme  tempérer,  et  l'on  appelle  tempéraments 
les  méthodes  par  lesquelles  on  répartit  ainsi  entre  plusieurs  sons,  de  manière 
que  chacun  d'eux  ne  soit  que  très  peu  altéré,  les  erreurs  qui  peuvent  se  présenter, 
suivant  le  ton  que  l'on  emploie  et  les  intervalles  que  l'on  embrasse. 

SS6.  Tempérament  égBï.  —  Le  tempérament  égal  est  le  plus  généra- 
lement adopté:  après  avoir  pris  toutes  les  octaves  justes,  on  distribue,  à  des 
intervalles  égaux,  les  douze  sons  dont  se  compose  la  gamme  chromatique,  en 
confondant  les  dièses  avec  les  bémols.  Il  en  résulte  que  les  demi-tons  majeurs 
sont  un  peu  trop  petits,  et  les  demi-tons  mineurs  un  peu  trop  grands. 

En  appelant  x  le  rapport  entre  deux  sons  consécutifs,  on  aura    x  *^  =  2  et 

X  =  t/'T  =  1,059463.   Cet  intervalle,  commun  à  tous  les  sons  de  la  gamme 
chromatique  tempérée,  représente  Y  intervalle-unité  proposé  par  Lambert,  de 
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Tacadémie  de  Berlin.  Les  nombres  de  vibrations  des  difTérents  sons  de  la 
gamme  chromatique  forment  alors  une  progression  géométrique  dont  la  raison 

est  v^T,  et  s'obtiennent  par  la  formule  y  =  {  i/^T  =  l/i*  ,  «  élaol 
le  rang  du  son  considéré.  On  a  formé  ainsi  le  tableau  suivant  des  nombres  de 
vibrations  des  différents  sons  de  la  gamme  tempérée  ;  on  y  a  joint  les  longuears 
dès  cordes  qui  les  produisent. 


NOMBRES 

LOXGUEmS 

NOMBRES 

LONGUEiUS 

NOTES. 

de  Tibrations. 

des  cordes. 

NOTES. 

de  Tibralions. 

des  cordes. 

Ut 

1,00000 

1,00000 

Bé-..,.. 

Sol 

4,49831 

0,66742 

(      1,05946 

0,94387 

Sd:;... 

La\,.... 

,      4,58740 

0,62996 

Ré 

M2246 

0,89090 

Rét.... 

La, 

4,68179 

0,59461 

!      1J8921 

0,84090 

Si..... 

\ 

'      4,78180 

0,564  23 

Mi 

1,i5992 

0,79370 

S 

Fa 

1,33484 

0,74915 

Si 

1,88775 

0,52973 

Fa^... 

m 

2,00000 

0,50000 

j      1,41421 

0,70710 

La  quinte  moyenne     v/!2'  =  1,4983   ne  diffère  que  de  la  quinte  juste  |, 

que  du  comma  lîî^îi  :  }  =K-fS4ïï;  la  tierce  majeure  C^i^  =  4,2599, 
diffère  de  la  tierce  vraie  | ,  d'un  peu  moins  que  du  comma  f*-|.  On  poum 
donc  commencer  la  gamme,  sur  un  instrument  à  sons  fixes  accordé  avec  le 
tempérament  égal,  par  une  note  quelconque.jjet  embrasser  des  intervalles  aussi 
grands  que  Ton  voudra,  sans  cesser  d'obtenir  des  résultats  satisfaisants  le$ 
erreurs  étant  toujours  des  commas  très  petits.  Voici  du  reste  les  valeurs 
comparées  des  principaux  intervalles  : 

Valeur  approchée. 

Demi-ton   majeur *^  =  4,042  \ 

i/i   =  i,060 
Demi'ton  mineur ||  =  i,067  \ 


Tierce  mineure. 
Tierce  majeure. 
Quinte 


5  =  1,200 
î=  1,250 
l  =  1,500 


{/t^  =  1,189 
^Y'  =  i,2C0 
i/±'  =  1,498 
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Avec  les  instruments  à  sons  continus,  comme  le  violon,  le  violoncelle,  on  peut 
faire  tous  les  sons  justes,  puisqu'ils  ne  sont  pas  déterminés  d'avance  sur 
l'instrument,  excepté  quand  on  en^ploie  les  cordes  à  vide,  ou  vibrant  dans  toute 
leur  longueur.  Mais  quand  on  joue  en  partie,  l'autre  instrument  étant  à  sons 
fixes,  on  est  forcé  de  tempérer. 

S5V.  Lonfarithmes  acoustiques.  —  Au  lieu  de  considérer  les  rapports 
des  nombres  de  vibrations  des  sons,  il  est  plus  simple  de  considérer  les 
logarithmes  de  ces  rapports;  et  en  prenant  pour  base  de  ces  logarithmes  la 

quantité  {/i'i,  l'octave  sera  représentée  par  i2,  et  les  12  sons  intermé- 
diaires, par  la  série  des  nombres  entiers  i,  2,  3,  4...  Par  exemple,  la  quinte 

sera  7  et  la  tierce  4.  Les  logarithmes  dont  la  base  est  (/Tî  se  nomment 
logarithmes  acoustiques.  De  Prony  a  fait  connaître,  dans  un  ouvrage  spécial  *, 
leurs  divers  usages  et  la  manière  de  les  employer. 


m.  Battements.  —  Son  résnltaiit. 

S58.  Battements. — Quand  on  produit  en  même  temps  deux  sons  graves 
dont  les  nombres  de  vibrations  diffèrent  peu  l'un  de  l'autre,  on  entend  des 
alternatives  de  force  et  de  faiblesse  qui  se  succèdent  à  intervalles  égaux.  Si  ces 
alternatives  sont  assez  rapprochées,  les  coups  de  force  sont  seuls  distincts,  et 
Ton  a  le  phénomène  des  battements,  découvert  par  Sauveur. 

Pour  l'expliquer,  considérons  deux  sons  voisins,  dont  Tun  correspond  a  en 
vibrations  par  seconde,  et  l'autre  à  cn\  c  étant  le  plus  grand  commun  diviseur 
entre  les  nombres  de  vibrations.  Supposons  que  les  vibrations  commencent  en 
même  temps  ;  comme  elles  ne  sont  pas  de  même  durée,  la  coïncidence  entre  les 
commencements  des  deux  vibrations  provenant  des  deux  sons  n'aura  plus  lieu 
un  instant  après,  et  se  reproduira  après  n  vibrations  de  l'un  des  sons,  et  n' 
vibrations  de  l'autre.  A  cet  instant,  les  ébranlements  communiqués  à  un  point 
de  l'air  environnant  s'ajouteront,  tandis  qu'à  tout  autre  instant  les  ondes 
sonores  ne  se  superposant  pas  et  ne  s'ajoutant  pas,  l'effet  produit  sera  moindre. 
Cet  effet  atteindra  son  minimum  quand  les  ondes  seront  opposées,  c'est-à-dire 
au  milieu  de  l'intervalle  de  temps  qui  sépare  deux  coups  de  force. 

Les  coïncidences  se  reproduisant  c  fois  par  seconde,  on  voit  que  les  batte- 
ments seront  d'autant  plus  espacés  que  c  sera  plus  petit,  c'est-à-dire  les  deux 
sons  plus  graves.  Pour  une  même  valeur  de  c,  les  battements  seront  plus  écartés 
aussi  quand  les  nombres  n  et  n'  seront  plus  grands  pour  une  même  différence, 
c'est-à-dire  quand  les  sons  seront  plus  voisins  l'un  de  l'autre.  C'est  ce  qui  fait 
que  l'oreille  est  si  difficile  pour  l'unisson  ;  la  moindre  différence  dans  les  nom- 

1  Instruction  élimentaire  s^ur  ie^  moyens^  de  calculer  les  intervalles  musicaux. 
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bres  de  vibrations  prodiiisanl  des  baltements  désagréables.  Il  en  est  de  même 
pour  deux  sons  à  Toctave  Tun  de  l'autre. 

Le  phonautographe  peut  enregistrer  les  baltements;  les  sinuosités  forment 
alors  des  groupes,  où  elles  sont  aliernativement  faibles  et  prononcées,  comme  m 
en  voit  un  exemple  en  A  (fig.  419). 

SS9.  Son  résaltant.  —  Expérience  de  Tartlnl.  — Si  les  battements  SMt 
assez  rapprochés  pour  qu'il  y  en  ait  au  moins  32  par  seconde,  ils  formeront  ai 
son  grave,  nommé  son  résultant,  qui  sera  entendu  en  même  temps  que  la 
deux  sons  qui  Tengendrent.  Ce  fait  paratt  avoir  été  remarqué  pour  la  premièR 
fois  par  A.  Sorge,  en  1745.  On  le  vérifie  au  moyen  de  deux  sons  forts  et 
soutenus,  produits,  par  exemple,  par  deux  tuyaux  d'orgue  donnant  la  quarte; 
on  entend  un  troisième  son  beaucoup  plus  grave.  C'est  en  cela  que  consiste 
Vexpérience  de  Tartini,  ainsi  nommée  parce  que  ce  musicien  avait  voulo  es 
faire  le  point  de  départ  d'un  système  nouveau  d'harmonie. 

Proposons-nous  de  trouver  le  son  résultant,  comparé  à  un  son  fondamental 
deN  vibrations  pendant  un  certain  temps.  Soit  en  et  en'  les  nombres  de  vibra- 
tions, pendant  le  môme  temps,  des  deux  sons  simultanés,  N,  n  et  n'  était 
entiers  et  premiers  entre  eux.  Il  y  aura  c  coïncidences  pendant  le  temps  donné, 
d'après  ce  qui  a  été  dit  plus  haut,  c'est-à-dire  que  le  son  résultant  fera  c 
vibrations  pendant  ce  temps,  ou  c  :  N,  pendant  que  le  son  fondamental  en  fait 
une.  On  voit  donc  que  les  nombres  de  vibrations  étant  exprimés  en  nombres 
entiers,  le  son  résultant  sera  représenté  par  le  plus  grand  commun  diviseur 
des  nombres  de  vibrations  des  sons  composants ,  divisé  par  le  nombre  de 
vibrations  du  son  fondamental  pendant  le  môme  temps. 

Par  exemple,  soit  ut  le  son  fondamental  ;  si  nous  produisons  en  même  temps 
les  sons  mi  et  /a,  ou  j  =  ji  et  *  =-r|,  ut  donnant  12  vibrations  pendant 
que  mi  en  donne  15  et /a  16,  le  son  résultant  sera  ^^  ;  car,  ici,  c  est  égal  à  \. 
Or,  le  son  -^  n'est  autre  chose  que  ^  :  2*,  c'est-à-dire  fa_^.  On  trouvenil 
de  môme  que  ut  et  fa  donnent  J   ou  /a.,. 

Si  l'on  a  N  =  1 ,  c'est-à-dire  si  les  deux  sons  donnés  accomplissent  des 
nombres  entiers  de  vibrations  pendant  une  seule  du  son  fondamental,  le  soo 
résultant  sera  le  plus  grand  commun  diviseur  de  ces  deux  nombres;  et  s'ils 
sont  premiers  entre  eux,  le  son  résultant  sera  le  son  fondamental. 

Conséquences.  —  Il  résulte  de  là  que,  si  l'on  produit  simultanément  lessoos 
harmoniques  1,  2,3,  4,....  on  n'entendra  que  le  son  1;  car  les  autres, 
combinés  deux  à  deux,  le  donnent  comme  son  résultant,  excepté  les  sons 
2  et  4,  qui  donnent  le  son  2,  qui  s'ajoute  à  celui  qui  existe  déjà  dans  la  série. 
Cependant  les  sons  composants  s'entendent  un  peu  en  môme  temps  que  le  son  1 
qui  est  beaucoup  plus  fort,  ce  qui  donne  à  ce  dernier  un  timbre  particulier.  Le 
jeu  de  cornet ,  dans  les  orgues,  est  ainsi  formé  de  5  tuyaux  donnant  les 
harmoniques  1,2,3,  4,  5. 

D'après  ce  qui  précède,  on  voit  que,  plus  les  sons  combinés  sont  graves,  tout 
en  conservant  le  même  rapport,  plus  le  son  résultant  est  grave  lui-même;  et 
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sorte  qu'un  accord  peul  élre  accompagné  de  ballements  désagréables  quand  il  est 
formé  de  sons  très  bas.  Ainsi,  la  tierce  produite  par  deux  sons  ne  donnant  que 
40  et  50  vibrations  par  seconde,  forme,  pendant  le  même  temps,  10  coïncidences, 
qui  sont  assez  espacées  pour  constituer  des  battements.  Avec  400  et  500  vibra- 
tions, la  tierce  est  encore  accompagnée  d'un  bruit  semblable  à  un  roulement 
de  tambour. 

Plus  les  termes  du  rapport  n  :  n'  sont  petits,  moins  le  son  résultant  est  grave, 
et  moins  on  a  à  craindre  de  le  voir  se  transformer  en  battements.  Sauveur 
avait  remarqué  que  les  accords  dissonants  sont  ceux  qui  sont  accompagnés  de 
battements,  et  les  consonnanls  ceux  qui  n'en  donnent  pas.  Nous  voyons  que 
cela  tient  à  ce  que  le  rapport  n  :  n'  étant  exprimé,  dans  les  accords  consonnants, 
par  des  nombres  plus  simples,  les  battements  sont  remplacés  par  un  son 
résultant;  comme  cela  a  lieu  pour  la  quinte  |,  la  quarte  f,  la  tierce  |,  h 
moins  qu'on  n'ait  affaire  à  des  sons  très  graves. 

660.  Applications  des  battements.  —  M.  Scbeibler  a  imaginé  un  moyen 
ingénieux  d'accorder  les  orgues  au  moyen  des  baltemenls,  et  sans  avoir  besoin 
d'une  oreille  exercée  *.  Pour  cela,  on  dispose  des  séries  de  diapasons  à  four- 
chettes, de  manière  à  donner,  non  les  sons  exacts  de  la  gamme  tempérée  que 
Ton  veut  obtenir,  mais  d'autres  sons  qui  en  différent  assez  pour  donner  avec 
ceux-ci  un  nombre  de  battements  connu.  Il  suffit  alors  de  modifier  peu  à  peu  le 
son  du  tuyau  d'orgue,  jusqu'à  ce  qu'il  produise,  en  se  combinant  avec  le  son  de 
la  fourchette,  ce  nombre  de  battements  par  seconde.  Il  n'y  aura  donc  qu'ii 
compter,  et  non  à  faire  appel  à  la  justesse  de  l'oreille. 

Mesure  du  nombre  de  vibrations.  —  Sauveur  a  tiré  parti  des  battements 
pour  trouver  le  nombre  absolu  de  vibrations  correspondant  à  deux  sons  suffisam- 
ment graves  dont  on  connaît  l'intervalle  musical.  Prenons,  par  exemple,  deux 
sons  dont  les  nombres  de  vibrations  soient  dans  le  rapport  f|,  l'un  représen- 
tant une  note  naturelle,  et  l'autre  la  même  note  diésée,  et  supposons  que  ces 
deux  sons  entendus  simultanément,  donnent  4  battements  par  seconde.  Il  en 
faudra  conclure  qu'il  y  a  quatre  coïncidences,  c'est-à-dire  4  X  24  vibrations  de 
l'un  des  sons,  et  4  X  25  de  l'autre,  ou  96  et  100  vibrations  par  seconde.  Cette 
méthode  s'applique  facilement  aux  instruments  de  musique  dont  on  peut  sou- 
tenir le  son  assez  longtemps,  comme  les  instruments  à  archet,  les  orgues 
expressifs,  etc.;  elle  n'exige  pas  d'autre  appareil  qu'un  chronomètre. 


IV.  Distinction  entre  le  son  et  le  brait. 

SCi.  On  nomme  bruit  toute  impiession  faite  sur  l'organe  de  l'ouïe,  dont  on 
ne  peut  apprécier  directement  le  ton.  Un  bruit  peut  être  le  résultat  d'un  mélange 

1  Annalçs  de  chimie  et  de  physique,  3<^àcrie,  t.  XXVI,  p.  74. 
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de  sons  qui  n'ont  entre  eux  aucun  rapport  simple  ;  comme,  par  exemple,  k 
bruit  de  la  mer,  du  vent  dans  les  arbres,  d'une  chute  d*eau,  le  sifflement  de  U 
vapeur,  les  mille  sons  confus  que  Ton  entend  prés  d'une  grande  ville. 
M  N.  Savart  a  trouvé  le  moyen  à* analyser  ces  bruits,  c'est-à-dire  de  séparer 
les  uns  des  autres  les  sons  qui  les  composent.  Pour  cela,  on  s'éloigne  peu  àpa 
jusqu'à  une  distance  de  3  métrés,  d'un  mur  vertical  sur  lequel  ces  sons  pois- 
sent se  réfléchir  ;  on  distingue,  pour  chaque  distance,  un  des  sons  plus  fadie- 
ment  que  les  autres.  Les  sons  aigus  dominent,  quand  Toreille  est  prés  de  h 
surface  réfléchissante,  et  les  sons  graves,  quand  elle  en  est  éloignée.  Le  bruit 
de  la  mer,  analysé  par  ce  moyen,  fournit  des  sons  d'une  intensité  remarquable. 
Si  l'on  froisse  un  morceau  de  papier  dans  la  main ^  en  s'approchant  peu  à  pea 
d'un  mur,  on  entend,  pour  chaque  distance  de  l'oreille  au  mur,  un  son  domi- 
nant, d'autant  plus  aigu  que  le  papier  est  plus  prés  du  mur.  —  Nous  expli- 
querons ces  divers  phénomènes  quand  nous  nous  occuperons  des  vibrations  des 
grandes  masses  d'air  (591)  ;  ils  rendent  vraisemblable  ce  que  l'on  rapporte  de 
certains  échos,  qui  répondent  dans  un  ton  différent  de  celui  du  son  direct  ;  il 
suffirait  que  celui-ci  ne  fût  pas  un  son  simple  '. 

SCS.  Un  bruit  n'est  souvent  qu'un  son  trop  bref  pour  que  l'oreille  puisse 
en  apprécier  le  ton  ;  ainsi  les  explosions,  le  claquement  du  fouet,  le  bruit 
résultant  d'un  choc,  de  la  rentrée  brusque  de  l'air  dans  le  vide,  ne  sont  pas 
habituellement  appréciables  ;  mais  on  peut  les  rendre  comparables  entre  eox  et 
à  d'autres  sons,  en  les  faisant  entendre  à  de  petits  intervalles.  La  fig.  434 
représente  quatre  tubes  dans  chacun  desquels  s'enfouce 
un  cylindre  qui  fait  piston.  Ces  tubes  ont  les  lon^^irs 
que  devraient  avoir  des  tuyaux  d'orgue  pour  donner 
l'accord  parfait.  Si  l'on  retire  brusquement  le  cylindreB 
du  tuyau  Â,  on  entend  une  petite  explosion ,  analc^e 
à  celle  qui  se  produit  quand  on  débouche  une  bouteille; 
mais  si  Ton  vient  à  retirer  les  cylindres  rapidement  les 
uns  après  les  autres,  on.  reconnaît  facilement  raccord 
parfait  et  l'octave  du  son  fondamental.  —  Quatre  mor- 
Fig.  424.  ceaux  de  bois  de  dimensions  convenables,  donnent 

l'accord  parfait  quand  on  les  jette  sur  le  pavé.  .\vec 
sept  morceaux  de  bois,  on  peut  obtenir  la  gamme,  et  la  reconnaître  facilement. 
—  Si  l'on  fait  claquer  les  doigts  en  faisant  tomber  brusquement  le  médium  entre 
la  base  du  pouce  et  l'animlaire  appuyé  contre  cette  base,  le  son  monte  sensi- 
blement d'une  quinte  quand  on  raccourcit  la  colonne  d'air  renfermée  entre  les 
doigts,  en  soulevant  le  petit  doigt. 

Si  l'on  souffle,  au  moyen  d'un  mélange  de  gaz  hydrogène  et  d'oxygène,  deui 
bulles  d'eau  de  savon  dont  les  diamètres  soient  entre  eux  comme  1  :2,eD 

1  Chladni  cite  un  écho,  près  de  Rosncatb^  en  Ecosse,  qui  répète  une  mélodie  Uoi$  foà 
chaque  fois  dans  un  ton  plus  grave  j  ce  qu'il  trouve  invraisemblable. 
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les  enflammant  Tune  après  l'autre,  on  reconnaît  l'intervalle  d'octave.  Enfin  , 
on  peut  facilement,  avec  un  peu  d'attention,  prendre  sur  un  violon  ou  une  basse, 
l'unisson  des  sons  brefs  produits  en  frappant  sur  des  corps  quelconques  ;  et 
après  qu*on  aura  ainsi  donné  l'éveil  à  l'oreille,  il  deviendra  presque  impossible 
d'entendre  heurter  deux  objets  quelconques,  sans  remarquer  la  hauteur  du 
son  produit,  et  être  prêt  à  en  prendre  l'unisson  avec  la  voix  ou  avec  un 
instrument. 

6«3.  Limite  de  durée  des  sons.  —  Les  faits  qui  précèdent  prouvent 
qu'un  son  peut  être  apprécié,  même  quand  il  n'a  qu'une  très  courte  durée. 
Savart  a  cherché  quelle  était  la  limite  de  cette  durée.  Pour  cela,  il  a  fait  usage 
d'une  roue  dentée  (fig.  425),  dont  les  dents  pouvaient  être  enlevées  par  por- 
tions r,  et  replacées  à  volonté  ;  et  il  a  reconnu  qu'il  suffit  de  deux  dents 
frappant  sur  une  carte,  pour  que  le  son  soit 
appréciable  et  qu'on  puisse  en  prendre  l'unisson 
avec  un  instrument.  De  plus,  ce  son  est  lo 
même  que  celui  que  donne  la  roue  entièrement 
garnie  de  dents.  Il  suffit  donc  de  deux  vibra- 
tions doubles,  ou  de  quatre  vibrations  simples, 
pour  que  l'oreille  apprécie  la  rapidité  de  ces 
vibrations,  c'est-à-dire  la  hauteur  du  son 
produit.  Quand  il  n'y  a  qu'une  seule  dent,  le  pig.  42;». 

bruit  est  encore  appréciable  ;  mais  il  ne  dépend 

plus  de  la  vitesse  de  rotation  :  il  dépend  de  la  nature  et  des  dimensions  des 
corps  qui  se  choquent.  S'il  y  avait  alors  plus  de  32  tours  par  seconde,  on 
aurait  un  son  très  grave,  correspondant  à  autant  de  vibrations  doubles  qu'il  y 
aurait  de  tours,  c'est-à-dire  de  rencontres  de  la  dent  unique  avec  la  carte. 

Savart  a  trouvé  que  10,000  chocs  par  seconde  engendrent  un  son  dont 
Toreille  peut  apprécier  le  ton.  Or,  si  l'on  ne  garde  que  deux  dents,  les  deux 
chocs  qu'elles  produisent  ne  durent  que  y^  de  seconde.  L'oreille  peut  donc 
comparer  des  sons  dont  la  cause  agit  pendant  un  temps  aussi  court. 


T.  Kétliode  optique  de  comparaison  des  sons. 

£»64.  Nous  avons  vu  comment  on  peut  comparer  les  sons  entre  eux,  au 
moyen  du  sonomètre  (547),  et  trouver  les  rapports  entre  les  nombres  do 
vibrations  correspondants  aux  divers  accords.  On  doit  à  M.  Lissajous  une 
méthode  très  remarquable  qu'il  a  développée  avec  beaucoup  d'art,  au  moyen  de 
laquelle  on  peut,  sans  le  secours  de  roreille,  comparer  deux  sons  et  trouver  le 
rapport  de  leurs  nombres  de  vibrations*.   Celte  méthode   désignée  par  son 

I  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  LI,  p.  147. 
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Fig.  426. 


inventeur  sous  le  nom  de  méthode  optique,  s*appuie  sur  deux  principes,  qm 
seront  développés  dans  Toptique:  i^  I  impression  produite  dans  l'œil  persisk 
quelques  vingtièmes  de  seconde  après  que  la  lumière  a  cessé  d*agir,  comme  le 
prouve  Texpérience  familière  d'un  charbon  ardent,  qui  produit  une  comte 
continue  quand  on  le  fait  tourner  rapidement  ;  â»  quand  on  incline  un  miroff 
sur  lequel  se  réfléchit  un  rayon  lumineux  fixe,  le  rayon  réfléchi  s'incline  d'une 
quantité  angulaire  double  de  celle  du  miroir. 

Cela  posé,  considérons  un  diapason  à  fourchette  (fig.  Ai&)^  dont  une  des 
branches  porte  à  l'extrémité  de  sa  face  convexe  un  petit  miroir  plan  m,  Taotre 
branche  portant  une  masse  de  même  poids,  pour  que  les  vibrations  se  fassent 

toujours  avec  facilité.  Si  le  miroir  m  est 
frappé  par  un  pinceau  de  rayons  solaires 
sm,  le  pinceau  réfléchi  mm\  reçu  dans 
l'œil  ou  projeté  sur  un  écran  pendant  les 
vibrations,  produira  un  petit  trait  Ibbb- 
neux  parallèle  au  plan  de  la  fourchette^ 
le  miroir  oscillant  autour  d'un  axe  per- 
pendiculaire à  ce  plan.  Si  l'on  fait  a 
même  temps  tourner  le  diapason  sur 
lui-même,  l'image  du  trait  lumineui  se 
déplacera  autour  de  Taxe  de  rotation,  el 
l'on  obtiendra  une  ligne  sinueuse  sem- 
blable à  celle  quo  l'on  voit  en  f.  Quand  le  corps  vibrant  ne  se  prête  pas  à  ud 
déplacement  rapide,  on  reçoit  le  rayon  réfléchi  sur  un  second  miroir  m\  qoe 
l'on  fait  tourner  autour  d'un  axe  perpendiculaire  au  rayon  réfléchi,  et  situé 
dans  le  plan  où  ce  rayon  oscille.  On  voit  alors,  soit  directement  dans  1^ 
miroir  m',  soit  par  projection  en  /",  la  ligne  sinueuse  qui  prouve  TexisleDce 
du  mouvement  vibratoire.   La  lentille  /  sert  à  rassembler  dans  un  espace  très 

étroit  les  rayons  réfléchis  en  m',  de  manière 
que  le  trait  projeté  en  f  soit  plus  brillant, 
plus  mince  et  plus  net, 

S6S.  Composition  des  vIbratloBS  4e 
même  direction.  —  Considérons  deui 
diapasons  parallèles  à  l'unisson,  munis  de 
petits  miroirs  m,  m'  (fig.  427)  ;  un  pinceau 
de  rayons  lumineux  om,  réfléchi  en  m,  puis 
en  m',  vient  former  un  point  lumineux  sur 
un  écran  placé  en  t  au  foyer  de  la  lentille  /. 
Si  un  des  diapasons  vibre,  le  rayon  qu'il  réfléchit  oscille  dans  un  angle  douHe 
de  celui  du  miroir,  et  le  point  lumineux  se  change  en  un  trait  situé  dans  le  plan 
commun  des  deux  diapasons.  Si  les  deux  diapasons  vibrent  simultanément  avec 
la  môme  amplitude,  il  y  a  plusieurs  cas  à  examiner. 
1°  Si  les  deux  diapasons  passent  en  même  temps  par  la  position  d'équilibre 


Fig.  427. 
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en  marchant  dans  le  même  sens,  de  manière  que  les  miroirs  restent  sensi- 
blement parallèles,  le  trait  aura  sa  longueur  minimum  ;  car  Tun  des  miroirs 
s*inclinant  en  n,  de  la  quantité  a,  le  rayon  réfléchi  mm'  sera  relevé  de  2«, 
ce  qui  relèverait  aussi  de  2a  le  rayon  m't,  si  le  miroir  m  était  en  repos  ; 
mais  si  ce  dernier  s'incline  aussi  de  a,  en  venant  en  «',  le  rayon  qu'il  réfléchit 
sera  abaissé  de  2a,  de  sorte  que  le  rayon  m't  ne  changeant  pas  de  position, 
on  n*aura  en  t  qu'un  point  lumineux,  comme  si  les  diapasons  étaient  en  repos. 
2<»  Si  les  diapasons  passent  au  même  moment  par  la  position  d'équilibre, 
mais  en  sens  contraire,  les  miroirs  ayant  toujours  des  positions  symétriques  par 
rapport  à  la  position  d'équilibre,  telles  que  n  et  n"  par  exemple,  on  voit 
facilement  que  les  déviations  imprimées  au  rayon  s'ajouteront,  et  le  trait  aura 
son  maximum  de  longueur. 


Fig.  428. 


3*  Si  les  deux  diapasons  ne  passent  pas  en  même  temps  par  la  position 
d'équilibre,  la  longueur  du  trait  sera  intermédiaire  entre  le  maximum  et  le 
minimum,  et  sa  longueur  difl'èrera  du  maximum,  d'une  quantité  qui  dépendra 
de  la  différence  de  phase,  c'est-à-dire  de  la  fraction  du  temps  d'oscillation  /, 
qui  s'écoule  entre  les  instants  auxquels  les  deux  diapasons  quittent  dans  le 
même  sens  leur  position  d'équilibre. 

S66.  Composition  de  deux  mouvements  reetanf^nlalres.  —  Quand 
les  miroirs  oscillent  dans  des  plans  perpendiculaires  l'un  à  l'autre,  les  déplace- 
ments du  rayon  dans  les  deux  réflexions,  se  font  aussi  dans  ces  deux  plans,  et 
il  en  résulte  que  le  point  lumineux  projeté  sur  l'écran,  décrit  une  courbe  dont  la 
forme  dépend  du  rapport  des  nombres  de  vibrations  des  diapasons,  et  de  la 
différence  de  phase.  La  fig.  428  représente  la  disposition  de  l'appareil. 
Les  plans  des  fourchettes  </,  rf'  sont  perpendiculaires  l'un  à  l'autre.  La  courbe 
lumineuse  est  obsenée  directement  à  travers  une  lunette  /  qui  en  grossit  les 
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dimensions,  ou  bien  elle  est  reçue  sur  un  écran  après  interposition  d'une  lentille. 

Voici  quelques-uns  des  résultats  de  Texpérienee.  Si  les  diapasons  sont  à 
Vunisson  et  commencent  leurs  vibrations  en  môme  temps,  la  lig^ne  lumineuse 
décrite  est  la  diagonale  du  rectangle  construit  sur  les  deux  traits  que  produiraieot 
les  diapasons  si  chacun  d*cux  vibrait  seul.  Si  les  vibrations  des  diapasons  i» 
coïncident  pas,  il  se  produit  une  ellipse,  plus  ou  moins  aplatie,  suivant  ladifê- 
rence  de  phase. 

Quand  les  diapasons  ne  sont  pas  à  Tunisson,  le  point  lumineuiL  décrit  unr 
courbe  qui  varie  avec  la  différence  de  phase,  et  est  d'autant  plus  compliquéf 


0  et 


Fip.  429. 


que  le  rapport  des  nombres  de  vibrations  est  moins  simple.  La  fig.  429  repré- 
sente les  courbes  formées  dans  le  cas  de  la  quinte,  c'est-à-dire  quand  les 
nombres  de  vibrations  sont  djms  le  rapport  de  2  à  3.  Ces  courbes  correspondent 
à  des  différences  do  phase  indiquées  par  les  fractions  qui  sont  au-dessous. 
Par  exemple,  ^^^  exprime  ([ue  le  diapason  le  plus  aigu  passe  par  la  position 
d'équilibre  après  le  plus  grave,  et  après  f\r  du  temps  d'une  vibration  double 
de  ce  tleinier. 

Comparateur  des  \lbratlons.  —  Quand  l'un  des  corps  vibrants  n'est  pa> 
susceptible  de  soutenir  un  petit  miroir,  on  combine 
ses  vibrations  avec  celles  d'un  diapason,  au  moyen 
(l'un  appareil  nommé  comparateur  des  vibrations. 
Supposons,  par  exemple,  une  corde  vibrante  ce 
(////.  430);  le  diapason  I)  est  (i\é  horizontalement 
au-dessus,  et  l'une  de  ses  branches  porte  une  len- 
tille 0  (jui  fornu»  l'objectif  d'un  microscope  /o,  dont 
roculaire  /  est  fixe.  Si  le  diapason  vibre  seul,  nn 
point  n  de  la  corde,  vu  à  travers  le  microscope,  forme 
une  ligne  lumineuse.  Si  la  corde,  perpendiculaire 
à  l'axe  du  diapason,  vibre  aussi,  on  voit,  à  travers 
le  microscope,  une  courbe  produite  par  la  combinaison  des  deux  mouvements. 
Pour  marquer  sur  la  corde  un  point  bien  distinct,  on  y  dépose  du  noir  de 
fumée,  et  l'on  en  découvre  un  point,  que  l'on  éclaire  vivement.  On  peut  aussi 
se  contenter  de  projeter  le  foyer  linéaire  d'une  lentille  cylindrique  sur  le  point 
de  la  coide  que  l'on  veut  rendre  distinct. 


Fig.  iao. 
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66V.  CoHBtmclloB  fl^éométrlque  des  eonrbes.  —  M.  LissajOUS  a 
calculé  l'équation  des  courbes  produites  par  la  composition  des  vibrations 
rectangulaires,  en  supposant  que  le  mouvement  dans  chaque  vibration  suivant 
les  mêmes  lois  que   le  pendule,  la  vitesse  soit  représentée  par  la  formule 

c  sin  TT  Y    (408),  après  la  fraction  6  de  la  durée  t  de  l'oscillation  double. 

Or,  c'est  ce  qui  a  lieu  ordinairement,  puisque  la  force  d'élasticité  est  propor- 
tionnelle aux  distances  à  la  position  d'équilibre.  Il  a  aussi  indiqué  le  moyen 
de  tracer  ces  courbes  géométriquement,  de  manière  que  l'expérience  n'ait  plus 
qu'à  vérifier  les  résultats  de  la  construction. 

Soit  AA'  (fig.  431)  la  droite  parcourue  par  l'image  lumineuse  quand  le 
diapason  horizontal  vibre  seul ,  et  BB'  celle  qu'elle  parcourt ,  quand  c'est  le 
dii^ason  vertical  qui  vibre  seul ,  0  étant  la  position  de  l'image  quand  les  deux 
iaslruments  sont  en  repos.  Décrivons  des  circonférences  sur  les  deux  droites 
comme  diamètre.  Le  mouvement  de  l'image  sur  AA' 
ayant  lieu  suivant  les  mêmes  lois  que  celui  du  pendule, 
nous  savons  que  ce  point  peut  être  regardé  à  chaque 
instant  comme  la  projection  d'un  mobile  marchant  sur 
la  circonférence  AwA'  avec  une  vitesse  uniforme  égale 
à  ÂA'  :  (  ou  A  A'  xn,  n  représentant  le  nombre  de 
vibrations  par  seconde  (113).  Supposons  maintenant 
que  les  deux  diapasons  vibrent  simultanément,  et  soient 
P  et  Q  les  positions  qu'occuperait  l'image  si  elle  était 
soumise  seulement  à  l'influence  du  mouvement  hori- 
zontal ou  du  mouvement  vertical.  Par  l'effet  de  la 
composition  des  mouvements,  cette  image  sera  en  r , 
sur  la  diagonale  du  parallélogramme  construit  sur  OP  et  sur  OQ,  et  r  sera  un 
point  de  la  courbe. 

Les  mobiles  qui  ont  pour  projections  les  points  P  et  Q ,  sont  alors  en  n 
et  m.  Si  l'on  veut  d'autres  points  de  la  courbe,  il  n'y  aura  qu'à  faire  mouvoir 
les  points  n  et  w  d'un  mouvement  uniforme,  avec  leur  vitesse  respective,  et  à 
mener  les  droites  de  projection,  dans  chaque  position  correspondante.  Par 
exemple,  les  mobiles  venant  en  n'  et  m',  r' sera  un  nouveau  point  de  la 
courbe.  On  voit  que  la  forme  de  cette  courbe  dépendra  du  rapport  des  vitesses 
des  mobiles,  c'est-à-dire  de  celui  des  nombres  de  vibrations  par  secon'de  des 
deux  diapasons,  et  aussi  de  la  différence  de  phase,  dont  on  tiendra  compte  en 
supposant  l'un  des  mobiles  en  A,  et  l'autre  à  une  distance  de  B'  qui  exprimera 
la  différence  de  phase.  M.  Lissajous  a  imaginé  une  machine  très  ingénieuse, 
au  moyen  de  laquelle  on  peut  tracer  la  courbe  d'un  mouvement  continu,  dans 
les  divers  cas  qui  peuvent  se  présenter. 

&68.  Appileations. — La  méthode  optique  de  M.  Lissajous  se  prête  de  la 
manière  la  plus  heureuse  à  l'étude  d'une  foule  de  questions  sur  les  mouvements 
vibratoires  ;  nous  allons  en  citer  quelques  exemples. 


Fis.  434. 


bH  ACOUSTIQUE. 

1»  Quand  il  existe  un  rapport  simple  entre  les  nombres  de  vibrations 
accomplies  dans  des  plans  rectangulaires,  Taspect  de  la  courbe  fait  connattre  cf 
rapport,  quand  il  n*y  a  pas  de  parties  superposées  ;  car  on  remarque  que  le 
nombre  des  sommets  qu  elle  présente  sur  un  côté  horizontal  et  sur  un  c^ 
vertical,  est  égal  au  terme  correspondant  du  rapport  réduit  à  son  expression 
la  plus  simple.  Par  exemple,  pour  la  quinte  |,  il  y  a  deux  sommets  sur  Tuo 
des  côtés,   et  trois  sur  l'autre  (fig.  429). 

3^"*  Si  le  rapport  simple  est  légèrement  altéré,  la  différence  initiale  de  phase 
change  à  chaque  nouvelle  oscillation  du  son  le  plus  grave,  et  la  courbe  passe 
successivement  par  toutes  les  formes  qui  correspondent  au  rapport  donné,  de 
manière  que  la  figure  oscille  autour  de  la  forme  qui  correspond  à  une  différeore 
de  phase  nulle,  et  d'autant  plus  rapidement  que  le  rapport  est  plus  altéré.  S'il 
se  produit  des  battements  assez  écartés,  on  verra  la  courbe  passer  par  la  forme 
qui  correspond  à  une  différence  de  phase  nulle,  à  chaque  renforcement;  de 
manière  qu'on  pourra  compter  les  battements  avec  les  yeux,  en  même  temps 
qu'avec  l'oreille. 

3^  Si  l'on  suppose  que  le  son  le  plus  aigu  est  un  peu  trop  haut,  et  si  Ton 
donne  une  grande  amplitude  au  diapason  qui  le  produit,  on  verra  lé  mouvement 
de  la  courbe  se  ralentir.  Si,  au  contraire,  on  donne  une  grande  amplitude  au 
diapason  le  plus  grave,  la  courbe  oscillera  plus  rapidement.  On  conclut  de  li 
que  les  vibrations  se  ralentissent  un  peu  quand  l'amplitude  augmente  ;  phéiUH 
mène  que  nous  avons  déjà  signalé  (4Îf9),  mais  qui  se  trouve  prouvé  ici  d'une 
manière  bien  plus  sûre,  à  cause  de  l'illusion  qui  fait  paraître  un  son  plus  grave, 
quand  il  devient  plus  intense. 

•i*  Quand  le  rapport  simple  des  nombres  de  vibrations  est  sensiblement 
altéré,  la  courbe  se  déplace  beaucoup,  d'une  vibration  à  la  suivante,  et  à  cause 
de  la  persistance  des  impressions  dans  l'œil,  il  peut  se  faire  qu'on  aperçoive,  en 
môme  temps  que  celle  qui  se  produit,  les  dernières  de  celles  qui  se  sont  dessi- 
nées lors  des  vibrations  précédentes.  On  pourra  môme  déduire  du  nombre  des 
courbes  aperçues  simultanément,  la  durée  de  l'impression  faite  dans  l'œil.  Par 
exemple,  si  l'on  dislingue  trois  courbes  à  la  fois,  et  si  m  :  n  est  le  rapport  des 
nombres  de  vibrations,  celte  durée  sera  égale  environ  à  3  fois  le  temps  que 
l'un  des  sons  met  à  faire  m  vibrations  doubles,  et  le  second,  n.  On  trouve  ainsi 
une  valeur  comprise  entre  ^  et  7*5  de  seconde.  On  conçoit  que  cette  durée 
dépend  de  l'intensité  de  la  lumière,  et  du  fond  plus  ou  moins  sombre  sur  lequel 
se  dessine  la  figure  lumineuse. 

5®  Enfin,  on  peut  accorder,  sans  le  secours  de  l'oreille,  une  corde  ou  tout 
autre  corps  vibrant,  sur  un  diapason  donné.  On  commence  par  placer  le  diapason 
sous  le  comparateur  des  vibrations  (566),  après  avoir  gravé  à  l'extrémité  d'une 
des  branches,  un  trait  que  l'on  éclaire  vivement.  On  modifie  ensuite  les  vibra- 
tions du  diapason  D  du  comparateur  (fig.  430),  jusqu'à  ce  qu'il  se  produise 
une  figure  fixe.  On  met  ensuite  la  corde  à  la  place  du  diapason  auquel  on  veut 
la  comparer,  et  on  la  tend  peu  à  peu  jusqu'à  ce  qu'on  retrouve  la  même  figure. 
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CHAPITRE  II. 

DES  LOIS  DU  MOUVEMENT  VIBRATOIRE. 


Ne  diraii-oo  pas  qoe  la  natve  aanit  une  prédilection  pour 
rbarmonie .  et  qu'elle  aurait  recours  i  elle  pour  augmroler 
les  sons? 

(MusscRENBROiCK,  Traité  de  phyt.,  introdactioo.) 


S69.  Tous  les  corps  élastiques  sont  susceptibles  de  vibrer,  et  la  rapidité 
du  mouvement  vibratoire  dépend  de  leur  forme,  de  leurs  dimensions  et  de  leur 
coefficient  d'élasticité.  Un  corps  qui  vibre  est  susceptible  de  se  partager  de 
plusieurs  manières  en  parties  vibrantes,  séparées  par  des  points,  lignes  ou 
surfaces  de  repos,  que  l'on  nomme  nœuds,  lignes  nodales,  surfaces  nodules,  de 
manière  que,  de  part  et  d'autre,  des  points  en  repos,  le  mouvement  des  molé- 
cules ait  lieu,  au  même  instant,  en  sens  inverse.  Le  milieu  d'une  partie  vibrante 
se  nomme  ventre  de  vibration,  et  à  chaque  mode  de  division  correspond  un  son 
particulier.  Les  corps  peuvent  être  animés  simultanément  de  plusieurs  mouve- 
ments vibratoires,  correspondant  à  des  modes  différents  de  divisions  ;  on 
entend  alors  plusieurs  sons,  qui  sont  ordinairement  des  harmoniques  du  son 
fondamental.  C'est  ce  qui  constitue  le  phénomène  de  la  résonnance  multiple, 
remarqué  d'abord  sur  les  cordes  vibrantes. 

Nous  allons  étudier,  dans  ce  chapitre,  les  lois  du  mouvement  vibratoire, 
successivement  dans  les  gaz,  les  liquides  et  les  solides  ;  en  même  temps,  nous 
indiquerons  les  applications  des  lois  que  nous  aurons  exposées,  aux  principaux 
instruments  de  musique.  Savart  divisait  ces  instruments  en  deux  classes  :  les 
instruments  simples,  dans  lesquels  le  son  du  corps  vibrant  n'est  pas  renforcé 
par  communic4ition  de  ses  vibrations  à  d'autres  parties  de  l'instrument,  comme 
les  cloches,  les  timbres,  les  triangles....  ;  et  en  instruments  composés,  dans 

lesquels  ce  renforcement  existe;  comme  dans  le  violon,  le  piano Ces 

derniers  sont  de  beaucoup  les  plus  nombreux  *. 

1  La  partie  de  physique  qui  traite  du  mouvement  vibratoire,  n'a  pa^»  reru  de  nom  parti* 
entier.  Il  est  à  regretter  que  Savart ,  dont  Tautorité  était  si  grande  à  cet  égard ,  n'en  ait 
pas  adopté  un.  Nous  proposons  d'appeler  la  science  des  vibrations,  paUnique  (r.aX(xtxbç, 
relatif  aux  vibrations).   L'aconstique  ne  serait  alors  qu'une  partie  de  la  palmiqoe. 
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g  1.  -  VIBRATIONS  DES  GAZ. 

ftvo.  Nous  avons  vu,  en  traitant  de  la  propagation  du  son,  que  Tair  est 
susceptible  de  vibrer,  et  que  c  est  en  vibrant  qu  il  transmet  les  sons.  Lors- 
qu'une portion  d'air,  ou  de  tout  autre  gaz,  est  limitée  et  séparée  de  l'atmo- 
sphère par  des  parois  solides,  on  peut  lui  imprimer  un  mouvement  vibratoire 
propre,  comme  à  un  corps  solide,  mouvement  qui  se  propagera  au-dehors,  si 
l'on  a  ménagé  des  ouvertures  dans  les  parois.  Le  nombre  des  vibrations  dépend 
des  dimensions  et  de  la  forme  de  la  masse  gazeuse,  du  mode  d'ébranlement  et 
de  la  disposition  des  parois  qui  la  contiennent  ;  car  ces  parois  occasionnent  des 
ondes  réfléchies,  qui,  en  se  combinant  avec  les  ondes  directes,  déterminent,  en 
chaque  point  de  la  masse  gazeuse,  un  état  vibratoire  particulier,  d'où  dépend  le 
son  produit. 


I.  Mode  d'ébranlement  det  massée  d'air. 


571.  Pour  faire  vibrer  directement  l'air  renfermé  dans  une  caisse,  on 
dispose  à  une  ouverture  pratiquée  dans  la  paroi,  une  lame  élastique,  qui  la 
ferme  en  partie  et  que  l'on  fait  vibrer.  On  fait  varier  peu  à  peu  la  longueur  de 
la  lame,  jusqu'à  ce  que  la  rapidité  de  ses  vibrations  convienne  aux  dimensions 
et  à  la  forme  de  la  masse  gazeuse,  de  manière  que  celle-ci  puisse  y  répondre. 
Quand  cette  condition  est  remplie,  le  son  est  beau- 
coup plus  intense  que  lorsque  la  lame  vibre  en 
plein  air. 

Embouchure  de  flûte.  —  Le  moyen  le  plus 
souvent  employé  pour  faire  vibrer  une  colonne  d'air, 
consiste  à  diriger  un  courant  d'air  contre  le  tran- 
chant d'une  lame  taillée  en  biseau,  comme  cela  se 
pratique  dans  les  tuyaux  d'orgue  :  l'air,  arrivant 
par  un  tube  T,  t ,  placé  au  pied  de  l'instrument 
i/îg.  43^),  s'échappe  par  une  fente  étroite  nommée 
lumière,  et  se  divise  sur  le  biseau  A,  a,  placé 
exactement  en  face  de  la  fente.  L'ouverture  com- 
prise entre  la  lumière  et  le  tranchant  du  biseau,  se 
nomme  la  bouche  du  tuyau  ;  ses  bords  forment  la 
lèvre  supérieure  et  la  lèvre  inférieure.  Le  tranchant 
du  biseau  doit  être  terminé  par  une  surface  plane  très  étroite.  Un  pareil 
système  constitue  une  bouche,  ou  embouchure  de  flûle. 

Les  vibrations  de  la  colonne  gazeuse  sont  dues  au  choc  de  la  lame  d'air  qui 
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se  brise  contre  le  tranchant  du  biseau.  En  effet,  une  bouche  isolée  à  lèvre 
supérieure  mobile  B  {fig.  433),  donne  un  son  faible,  dont  la  hauteur  est  indé- 
pendante de  la  substance  et  de  la  forme  du  biseau,  quand  il  est  rigide  ;  mais 
cette  hauteur  dépend  de  la  distance  du  biseau  à  la  lumière,  et  de  la  force 
du  vent.  En  effet,  si  Ton  fait  glisser  peu  à  peu  la  lèvre  B,  pour  la  rapprocher 
de  la  lumière,  le  son  monte  d'une  manière  continue  ;  il  en  est  de  même  quand, 
la  lèvre  supérieure  étant  fixe,  on  augmente  la  vitesse  du  courant  d'air. 

Pour  expliquer  le  mouvement  vibratoire  engendré  dans  les  embouchures  de 
flûte,  remarquons  que  la  lame  d'air  sortant  de  la  lumière,  se  précipite  contre 
la  surface  plane  qui  termine  le  biseau,  se  comprime,  et 
réagit  ensuite,  pour  refouler  le  courant,  quand  son  élas- 
ticité est  devenue  trop  grande;  puis  l'air  est  comprimé 
de  nouveau,  pour  réagir  encore De  là,  des  vibra- 
tions qui  se  succèdent  d'autant  plus  rapidement  que  la 
vitesse  du  courant  d'air  est  plus  grande,  et  le  biseau 
plus  rapproché  de  la  lumière,  près 
de  laquelle  la  vitesse  de  l'air  est  plus 
grande  qu'à  une  certaine  distance. 
C'est  ainsi  que  se  produit  le  siffle- 
ment du  vent  dans  les  branches 
des  arbres  dépouillés  de  feuilles, 
sur  les  cordages  des  navires.  On 
peut  comparer  ce  phénomène  à  ce 
qui  se  passe  quand  on  plonge  un 
bâton  dans  un  courant  d'eau  :  ce 
liquide  forme  de  fines  ondulations 
en  s'amoncelant  du  côté  où  il  frappe 
le  bâton.  On  voit  le  môme  effet  se 
produire  à  l'éperon  des  ponts. 

Nous  avons  des  exemples  d'em- 
bouchure de  flûte  dans  certains 
tuyaux  d'orgue,  dans  le  flageolet, 
le  sifflet  ordinaire.  C'est  par  un  artifice  semblable  que  l'on  fait  vibrer  l'air  dans 
un  tube  sur  le  bord  duquel  on  souffle,  comme  dans  une  clef  forée.  Le  son  de  la 
flûte  est  encore  engendré  par  ce  moyen  ;  la  lumière  est  remplacée  par  les 
lèvres  du  musicien,  et  le  bord  de  l'ouverture  ovale,  sur  lequel  il  dirige  le  souffle, 
remplace  le  biseau.  Quand  ce  système  d'embouchure  est  adapté  à  un  tuyau 
cylindrique,  les  lèvres  sont  rentrées  et  aplaties,  de  manière  que  la  bouche  soit 
rectangulaire,  comme  on  le  voit  en  L  et  /  (fig.  433).  Souvent  le  bord  intérieur 
de  la  lumière  est  dentelé  finement,  A  ;  l'expérience  ayant  prouvé  que  cette 
disposition  est  favorable  au  développement  du  son. 

6VS.  Sons  produits  par  la  sortie  d*un  gmm   par  un  orifice.  —  Un 
courant  d'air  sortant  par  un  orifice,  produit  un  son  faible  dont  la  hauteur 
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dépend,  suivant  Chladni,  de  la  vitesse  du  courant  d*air  et  de  la  grandeur  de 
Torifice.  M.  tlasson  a  reconnu  que  les  nombres  de  vibrations  sont  propor- 
tionnels à  la  racine  carrée  des  pressions,  ou  àja  vitesse  d*écoulement  (366),  et 
qu*ils  sont  indépendants  de  la  grandeur  des  orifices  K  En  plaçant  des  tuyani 
au-dessus  de  Torifice,  il  a  obtenu  des  sons  très  beaux,  comme  ceux  queron 
produit  en  ébranlant  les  colonnes  d'air  avec  des  embouchures  de  flûte. 

On  fait  encore  vibrer  Tair  au  moyen  à* anches  de  diverses  sortes;  mais  nous 
ne  pourrons  en  parler  qu'après  avoir  fait  connaître  les  lois  des  vibrations  des 
colonnes  d'air. 

svs.  La  substance  des  tuyaux  n'a  pas  d'influence  sur  la  hauteur  du  son 
qu'ils  produisent  quand  leurs  parois  sont  suflisamment  épaisses.  Dans  le  cas 
contraire,  ces  parois  vibrent  par  communication,  et  réagissent  sur  les  vibrations 
de  la  colonne  d'air,  de  manière  à  en  changer  le  ton.  Ainsi,  Savart  a  reconnu 
que  trois  tuyaux  contenant  des  colonnes  d'air  égales,  mais  dont  un  est  eo 
papier,  l'autre  en  bois  de  sapin  mince,  et  le  troisième  en  bois  épais,  produisent 
des  sons  différents.  Le  tuyau  en  papier  donne  le  son  le  plus  grave  ;  en  le  plaçant 
horizontalement  et  jetant  du  sable  sur  une  de  ses  parois  planes,  on  voit  le 
sable  dessiner  des  lignes  nodales.  On  remarque  aussi  que  le  son  est  sourd,  et 
formé  de  plusieurs  sons  mélangés. 

Dans  les  instruments  à  vent,  les  parois  peuvent  ainsi  entrer  en  vibration 
quand  elles  sont  minces,  ce  qui  fait  que  leur  timbre  dépend  de  la  nature  de  la 
substance  avec  laquelle  ils  sont  construits,  comme  on  le  remarque  dans  les 
tuyaux  d'orgue,  les  instruments  de  cuivre.  Les  vibrations  communiquées  ainsi 
par  une  colonne  d'air  peuvent  être  telles,  que  les  bons  chanteurs  parviennent 
à  briser  un  veire  à  boire,  en  produisant  fortement  à  son  ouverture,  le  son 
auquel  peut  répondre  la  masse  d'air  qu'il  contient. 


II.  Colonnes  d'air  à  section  très  petite.  —  Lois  de  D.  Bernonilil. 

574.  Nœuds  et  Tentres  des  tuyaax  bouchés.  —  Lcs  lols  des  vibrations 
des  colonnes  d'air  renfermées  dans  des  tuyaux  prismatiques  dont  la  section  est 
très  petite  par  rapport  à  la  longueur,  ont  été  découvertes  par  D.  Bernouilli; 
avant  lui  on  n'avait,  sur  ce  sujet  important,  que  quelques  notions  données  par 
Sauveur,  en  1701.  Les  tuyaux  peuvent  être  ouverts  ou  fermés.  Dans  le  dernier 
cas,  ils  portent,  dans  les  jeux  d'orgues,  le  nom  de  bourdom. 

Considérons  une  colonne  d'air  renfermée  dans  un  tuyau  très  étroit,  fermé  à 
l'une  de  ses  extrémités;  à  l'autre,  qui  est  ouverte,  se  trouve  une  lame,  vibrant 
régulièrement,  de  manière  que  sa  vitesse,  maximum  au  milieu  de  l'amplitude, 
diminue  suivant  la  même  loi  en  s'approchant  de  ses  deux  limites  d'exciu^ion. 

»  Annales  de  chimie  el  de  ^physique,  3*^  série,  l.  XL  ,  p.  333. 
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Il  se  formera  une  série  d'ondes,  qui  se  propageront  dans  Tintérieur  du  tuyau, 
et  dont  la  longueur  X  sera  donnée  par  la  formule  X  =  v  :  n  (443) ,  dans  laquelle 
V  représente  la  vitesse  du  son,  et  n  le  nombre  de  vibrations  accomplies  en  une 
seconde  par  la  lame  vibrante.  Ces  ondes  ce  réfléchiront  sur  le  fond  du  tuyau, 
et  les  ondes  réfléchies  croiseront  les  ondes  directes  sans  les  altérer  (500),  de 
manière  que  les  impulsions  communiquées  aux  molécules  d*air  en  chaque  point, 
s'ajouteront  si  elles  sont  de  même  sens,  et  se  retrancheront  si  elles  sont  de 
sens  contraire.  Cela  posé,  D.  Bernouilli  a  démontré  que  : 

io  II  y  a  des  nœuds  aux  distances  du  fond  du  tuyau,  égales  à  un  nombre 

impair  dedemi-lontjttetirs  d'ondulations  y  c'est-à-dire  égales  à  0,  2  —,   4—  , 

2®  Il  y  a  des  ventres  de  vibrations,  aux  distances  du  fond  égales  à  un  nombre 
impair  de  fois  —,  c'est-à-dire  à  -^»3-r-i    5— 

Les  nœuds  sont  des  sections  droites  où  l'air  ne  vibre  pas,  mais  où  il  éprouve 
des  changements  continuels  de  densité.  Les  ventres  sont  des  sections  où  Tair 
vibre,  sans  cependant  changer  de  densité  et  de  pression. 

Nota.  —  Nous  prenons  ici  pour  longueur  d'ondulation  À,  l'espace  parcouru 
par  le  son  pendant  une  vibration  simple  ;  c'est-à-dire  que  X  est  la  longueur 
d'une  onde  condensante,  ou  d'une  onde  dilatante  seulement. 

Pour  démontrer  ces  lois,  représentons  les  compressions  ou  dilatations  des 
tranches  d'air,  par  les  ordonnées  d'une  courbe,  comme  nous  l'avons  fait  en 
traitant  de  la  propagation  du  son  (494)  ;  et  supposons  que  les  ondes  directes,  à 
un  instant  donné,  soient  arrivées  dans  la  position  rm'ak  (fig.  435),  par 
rapport  au  fond  A  A'  du  tuyau.  Les  ondes  réfléchies,  provenant  de  celles  qui 
les  ont  précédées,  seront  alors  représentées  par  la  courbe  Aftm"/*,  dans  laquelle 
la  distance  db  est  égale  à  db'  ;  &'  étant  le  point  où  l'extrémité  de  l'onde  directe 
aboutirait,  si  le  fond  du  tuyau  n'existait  pas. 

Prenons  bv  égal  à  cd  ;  la  distance  dv  sera  égale  à  c6'  ou  à  7  X,  et  je  dis  que 
les  ordonnées  mv  et  m'v  sont  égales.  En  effet,  on  a 

flc  =  i'd  =  ^>,     d'où    ac — cv=:vd — cv,     ou     av=cd  =  bv, 

en  retranchant  cv  de  part  et  d'autre.  Les  deux  ordonnées  mv,  m'r  sont  donc 
à  égale  distance  d'une  extrémité  de  courbes  égales,  bm'f,  amkb\  et  par  consé- 
quent sont  égales  ;  et  comme  elles  sont  de  signe  contraire,  il  n'y  aura,  dans  la 
tranche  d'air  qui  passe  en  v,  ni  condensation,  ni  dilatation  ;  tandis  que,  dans 
les  tranches  voisines,  ces  modifications  existeront  à  divers  degrés. 

En  n,  à  une  distance  égale  à  |  ). ,  l'air  éprouve,  au  contraire,  des  chan- 
gements de  pression  ou  de  densité,  qui  sont  la  somme  des  changements,  de 
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même  signe,  provenant  des  ondes  directes  et  des  ondes  réfléchies.  En  efffl, 
pour  avoir  le  point  n,  il  sufBt  de  prendre  6ii==  -*>  »  ou  a»  =  bd,  ti 
alors  on  a 

ne  =  vb  =  cd,     et    nf=  ef —  ne  =  ^l  —  ed  =ibd. 

Donc,  puisque  an  =  bd^  on  a  aussi  an  =  n/*,  et  le  point  n,  étant  à  égalf 
distance  des  extrémités  o  eif  des  deux  courbes  égales  am'r,  bm'f,  est  la 
projection  du  point  de  rencontre  m"  de  ces  deux  courbes.  Les  changements  de 
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pression  apportés  dans  la  tranche  qui  contient  le  point  n,  par  les  ondes  inci- 
dentes et  réfléchies,  s'îyoutent  donc. 

La  figure  étant  symétrique  de  part  et  d*autre  de  la  ligne  om' ^  on  voit 
qu*en  r',  a  une  distance  de  AA'  égale  à  \\^  les  changements  de  pressioo 
produits  par  les  ondes  incidentes  et  réfléchies  se  détruiront;  en  n'  ils  s  ajou- 
teront, et  ainsi  de  suite. 

Pour  connaître  les  mouvements  qui  animent  les  molécules  d*air,  aui 
difl'érentes  distances  de  AA',  nous  représenterons  les  vitesses  de  ces  molécules, 
provoquées  par  les  ondes  incidentes,  par  les  ordonnées  de  la  courbe  rm'ak. 
qui  nous  a  servi  à  représenter  les  condensations  et  les  dilatations  dans  ronde 
incidente  ii97).  Mais,  pour  les  mouvements  produits  par  le  passage  des  ondes 
réfléchies,  il  faudra  changer  le  signe  des  ordonnées  ;  car  le  sens  du  mouvement 
des  molécules  d'air  change  brusquement  au  moment  de  la  réflexion  sur  le  fond. 
Les  onlonnées  de  la  courbe  A'6o/*,  symétrique  de  la  courbe  Abm'f  par 
rapport  à  Taxe  n'd,  représentent  donc  les  vitesses  des  molécules,  dues  ao 
passage  des  ondes  réfléchies.  On  voit  facilement  que,  en  r,  r'...,  les  vitesses 
pnnluites  par  le  passage  de  l'onde  directe  et  de  Tonde  réfléchie  s'ajoutent  : 
tandis  que  en  n,  n'...,  elles  se  détruisent.  Aux  ventres  r,  v'...,  il  y  a  donc 
mouvement  vibratoire  de  Tair,  sans  changement  de  densité,  et  aux  nœuds  «,  n'.., 
changement  de  densité  sans  vibrations.  Au  fond  du  tuyau,  il  y  a  nécessairement 
un  meud,  et  à  lorifioe,  où  se  trouve  la  lame  vibrante,  il  y  a  nécessairement  no 
ventre.  Comme  les  ondes  réfléchies  sont  un  peu  plus  faibles  que  les  ondes 
dinvtes.  à  cause  de  la  communication  de  mouvement  à  la  plaque  qui  forme  le 
font!.  Tair  n'est  pas  complètement  en  repos  aux  nœuds,  mais  la  vibration  y  est 
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minimum.  De  même  les  changements  de  densité  ne  sont  pas  tout-à-fait  nuls 
aux  ventres. 

svs.  Cas  partienliers.  —  Au  moment  OÙ  Tonde  incidente  rencontre  le 
fond  du  tuyau  par  son  extrémité,  la  vitesse  des  molécules  d'air  aux  ventres  est 
maximum,  comme  on  le  voit  (fig.  436)  ;  car  la  courbe  des  vitesses  de  Tonde 
réfléchie  coïncide  avec  celle  des  ondes  directes,  à  cause  du  changement  de 
signe  au  moment  de  la  réflexion  ;  c'est  Tinstant  où  les  molécules  sont  arrivées, 
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dans  leurs  vibrations,  au  milieu  de  Tamplitude,  c'est-à-dire  à  la  position 
d'équilibre.  Examinons  encore  le  cas  particulier  où  une  onde  incidente  rencontre 
par  son  milieu  le  fond  du  tuyau  (/î/jf.  437).  Dans  cette  position,  la  courbe  avv' 
représente  la  vitesse  dans  Tonde  réfléchie,  et  Ton  voit  que  cette  vitesse  est  nulle 
aux  ventres;  c'est  Tinstant  où  les  molécules  d'air  sont  arrivées  à  la  limite  de 
leur  excursion,  et  vont  revenir  sur  leurs  pas.  Dans  le  premier  cas,  il  n'y  a  pas 
de  changements  de  densité  aux  nœuds,  comme  on  le  voit  à  l'inspection  de 
la  fiq.  436;  en  ce  moment,  la  compression  est  sur  le  point  de  se  changer  en 
dilatation  et  réciproquement.  Dans  le  second  cas,  le  changement  de  densité  est 
maximum,  comme  on  le  voit  sur  la  pq,  437,  la  courbe  des  changements  de 
densité  de  Tonde  réfléchie  coïncidant  avec  celle  de  Tonde  directe. 

La  /7f/.  438  représente  l'état  d'une  série  de  molécules  d'air,  quand  elles  sont 
arrivées  aux  limites  de  leurs  excursions  à  droite  (A)  et  à  gauche  (B).  En  C,  les 
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molécules  sont  représentées  dans  leur  état  d'équilibre,  c'est-à-dire  à  des 
distances  égales.  On  voit  comment,  aux  nœuds  n,  n'  il  peut  y  avoir  changement 
de  densité  sans  mouvement  vibratoire,  et  aux  ventres  r,  r',  mouvement  vibra- 
toire sans  changement  de  distance  entre  les  molécules,  et  par  conséquent  sans 
changement  de  densité.  La  série  C  de  molécules  correspond  au  cas  de  la  /î^.  436, 
I  34 
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et  la  série  A,  au  cas  de  la  fig.  437.  La  série  B  (fig.  438)  correspoDd  au  cas  où 
le  milieu  d'une  onde  incidente  dilatée  rencontre  le  fond  du  tuyau. 

Entre  un  ventre  et  le  nœud  voisin ,  Tair  vibre  et  éprouve  des  cbangemeiits 
de  densité  ;  mais  Tamplitude  des  vibrations  diminue  en  allant  du  ventre  aa 
nœud,  et  le  changement  de  densité,  en  allant  du  nœud  au  ventre  ;  comme  on 
peut  le  reconnaître  à  l'inspection  de  la  fig.  238.  D.  Berriouilli  nomme 
concaméralion  la  distance  de  deux  nœuds  consécutifs. 

sve.  Sons  produits  par  les  tuyaux  bouchés. — Puisqu'il  y  a  un  nonid 
au  fond  du  tuyau,  et  un  ventre  à  l'extrémité  opposée,  il  faut  nécessairement  que 
la  longueur  /  du  tuyau  contienne  un  nombre  impair  de  demi-longueurs  d'ondu- 
lations, c'est-à-dire  que  l'on  «lit 

/  =  (2m  +  1)|, 

m  étant  un  nombre  entier  quelconque.  Il  faut  donc  aussi,  pour  que  la  colonne 
d'air  vibre,  que  la  lame  placée  à  l'extrémité  du  tuyau  accomplisse  des  vibrations 
correspondant  à  une  des  longueurs  d'onde  données  par  cette  formule.  Or,  on 
a  'kzziv  l  tiy  n  étant  le  nombre  de  vibrations  accomplies  dans  une  seconde,  et 
V  la  vitesse  du  son  dans  le  gaz  qui  remplit  le  tuyau.  Portant  cette  valeur  de  i 
dans  la  formule,  et  tirant  la  valeur  de  n,  on  trouve 


n  =  — — —  ;        et       —,     o  — ,     o  — 


îl        '  il"         tl' 


^Vr    ''T/'- 


en  faisant  successivement  m  égal  à  0,  1,  2,  3...,  pour  les  nombres  de  vibra- 
tions que  peut  produire  le  tuyau.  Un  mi^me  tuyau  bouché  peut  donc  rendre 
différents  sons,  dont  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  la  série 
des  nombres  impairs  1,  3.  5...;  c'est-à-dire  les  harmoniques  impairs  du  son 
fondamental.  Ce  dernier,  d'autant  plus  grave  que  le  tuyau  est  plus  long,  C4>rre>- 
pond  au  nombre  de  vibrations  n  =  v  i  V.  On  voit  aussi  que  les  nombres  df 
vibrations  donnés^  pour  un  harmon'uiuc  du  même  ordre,  par  plusieurs  tujfani 
bouchés,  sont  en  raison  inverse  de  leur  longueur. 

511.  Tuyaux  ouverts.  — Dans  les  tuyaux  ouverts,  il  existe  aussi  deii 
ondes  en  retour  qui  marchent  en  sens  opposé  des  ondes  directes,  et  qui  provien- 
nent d'une  réflexion  sur  la  première  tranche  indéfinie  qui  se  trouve  en  dehors, 
à  l'ouverture  du  tuyau  (51  il  Dans  cette  réflexion,  les  compressions  se  trans- 
forment en  dilatations  et  réciproquement.  Mais  les  vitesses  des  molécules  d'air 
ne  changent  pas  de  signe.  Les  courbes  de  la  fig.  435  pourront  donc  senir 
aussi  au  cas  des  tuyaux  ouverts,  en  prenant  la  courbe  iVhof  pour  représenter 
les  densités  dans  les  ondes  réfléchies,  et  la  courbe  Xbm'f  pour  y  représenter 
les  vitesses  des  nmlécules  d'air.  Par  conséquent,  là  où  il  y  avait  des  nœuds, 
dans  le  ciis  des  tuyaux  bouchés,  il  y  aura  des  ventres,  et  là  où  il  y  avait  des 
ventres  il  y  aura  des  nœuds.  On  voit  donc  que  les  ventres,  dans  Us  tm/Qui 
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ouverts  y  sont  placés  à  des  distances  de  l'extrémité,  égales  à  un  nombre  pair  de 
demi-longueurs  d'ondulation ,  et  les  noruds  à  des  distances  égales  à  un  nombre 
impair  de  demi-longueurs  d'ondulation. 

Il  faut  remarquer  que  les  ondes  en  retour  étant  plus  faibles  que  les  ondes 
directes,  les  nœuds  et  les  ventres  sont  les  sections  où  les  mouvements  vibra- 
toires et  les  changements  de  pression  sont  minimum,  et  non  complètement  nuls. 
Nous  avons  vu  qu*il  en  est  de  même  pour  les  tuyaux  bouchés,  à  cause  de  la 
communication  d*une  partie  du  mouvement  au  fond. 

SoBs  des  tuyaux  ouverts.  —  Comme  il  y  a  nécessairement  un  ventre  à 
chaque  extrémité,  il  y  aura  au  moins  un  nœud  au  milieu,  et  en  général,  la 
longueur  I  devra  contenir  un  nombre  pair  de  fois  J  >  ;   on  aura  donc 


/  =  2m  —  =  m  —  ;       d'où      n  ^m  —, 


V 


3|.     4|„ 


pour  le  nombre  de  vibrations  que  peut  produire  le  tuyau,  en  faisant  successive- 
raenl  m  égal  à  1,  2,  3,  4...  ;  c'est-à-dire  la  série  de  tous  les  harmoniques  du 
son  fondamental  t;  :  /.  On  voit  aussi  que  le  nombre  de  vibrations  du  son  le  plus 
grave  est  en  raison  inverse  de  la 
longueur   du  tuyau,   et  double    de 
celui  qu'il  donnerait  s'il  étaitbouché. 
Un  bourdon  donne  donc  l'octave  grave 
du  tuyau  ouvert  de  même  longueur. 

Il  résulte  aussi  de  ces  lois,  que 
des  bourdons  ou  des  tuyaux  ouverts, 
pour  donner  les  différentes  notes  de 
la  gamme,  devront  avoir  des  lon- 
gueurs qui  soient  entre  elles  comme 
les  nombres   1,  ;,  ^,  f,  ?-,  |,^. 

SVS.  Vérifleatlon  des  lois  de 
Bernoullli  par  Texpérlence.  — 
Daniel  Bernouilli  a  cherché  à  vérifier 
les  lois  ci-dessus,  par  divers  moyens 
très  ingénieux  ;  tantiH  il  employait 
une  flûte  ordinaire  dont  il  avait 
fermé  les  trous,  tantôt  des  tuyaux 
d'orgue  à  bouche ,  comme  l'ont 
fait,  depuis,  MM.  Biot  et  Hamel,  dans  leurs  recherches  sur  le  même  sujet. 

Soufflerie. — Pour  faire  les  expériences,  on  se  sert  d'une  soufflerie,  repré- 
sentée dans  la  fig.  439.  Sous  une  Uible,  est  disposé  un  soufllet  à  vent  continu  S, 
que  Ton  enfle,  soit  au  moyen  de  la  pédale  P,  soit  en  soulevant  la  tige  T.  L(» 
poids  de  la  partie  supérieure  comprime  ensuite  l'air,  qui  passe  par  le  tube  t  cl 
se  rend  dans  une  caisse  rectangulaire  ou  sommier^  ab,  portant  des  trous 
auxquels  on  adapte  les  tuyaux.  Des  soupapes,  dont  on  voit  la  disposition  en 


Fig.  439. 
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Fig.  440. 


S  (fig.  440),  ferment  les  trous,  sur  lesquels  le  ressort  r  les  tient  appliquées. 
Quand  on  abaisse  le  bouton  c  (fig.  439  et  440),  la  soupape  est  écartée  de 
Forifice,  et  Tair  sort  avec  une  vitesse  qui  dépend  de  la  pression  exercée  par  la 
partie  supérieure  du  soufflet,  pression  que  Ton  modifie  à  volonté  en  agissant 
sur  la  tige  T.  Une  soupape  r  (fig.  439),  qui  cède  de  dedans  en  dehors, 
empêche  que  le  soufflet  ne  soit  crevé  par  une  pression 
trop  forte. 

Pour  obtenir  d*abord  les  différents  sons  que  peut  pro- 
duire un  même  tuyau ,  il  faut  que  Tembouchure  soit 
susceptible  de  vibrer  à  Tunisson  de  ces  différents  sons; 
pour  cela,  on  emploie  une  embouchure  de  flûte,  dans 
laquelle  on  pousse  le  vent  avec  d'autant  plus  de  force  que 
Ton  veut  obtenir  un  harmonique  plus  aigu.  Un  robinet  R 
(fig.  441),  adapté  au  pied  du  tuyau,  qui  doit  être  long  et 
étroit ,  permet  de  régler  la  vitesse  avec  facilité.  En  rou- 
vrant graduellement,  on  entend  d'abord  le  son  fondamental, 
puis  les  harmoniques  passant  brusquement  des  uns  aux  autres.  Si  le 
tuyau  est  bouché,  on  n'obtient  ainsi  que  des  harmoniques  impairs.  D'après 
M.  Wertheim ,  la  pression  de  l'air  est  proportionnelle  au  carré  du  numéro 
d'ordre  de  l'harmonique  obtenu. 

Position  des  nœuds  et  des  irentres.  —  Pour  reconnaître 
la  position  des  nœuds,  on  enfonce  un  piston  dans  le  tuyau,  et 
•  l'on  cherche,  par  tâtonnement ,  les  positions  pour  lesquelles  le 
son  n'est  pas  modifié.  L'expérience  se  fait  facilement  avec  un 
tube  de  verre  (/î^.  441),  sur  lequel  on  a  marqué  d'avance  la 
position  des  nœuds  n,n,n.  Quand  le  piston  P  est  au  nœud  le 
plus  rapproché  de  l'embouchure,  on  a  le  son  fondamental  d'un 
tuyau  bouché  ayant  pour  longueur  la  distance  du  piston  à  l'era- 
bouchure;  au  2«  nœud  on  a  le  même  son,  mais  il  représente 
alors  l'harmonique  3  de  la  colonne  d'air  comprise  entre  le  piston 
et  l'embouchure  ;  au  3«  nœud,  le  même  son  représente  l'harmo- 
nique 5,  etc. 

Pour  trouver  la  position  des  ventres,  où  la  pression  est  la 
même  qu'à  l'extérieur,  on  cherche  en  quels  points  il  faudrait 
couper  le  tuyau,  pour  ne  pas  changer  le  son  produit.  L'expé- 
rience se  fait  au  moyen  d'une  longue  flûte  B  (  fig.  442),  com- 
posée de  plusieurs  parties  réunies  par  des  vis  à  l'endroit  des 
ventres  t',r,  r.  On  peut  enlever  les  différentes  parties,  les  unes 
après  les  autres,  sans  changer  le  son  produit.  On  emploie 
encore  un  tuyau  A,  percé  de  trous  que  l'on  peut  fermer 
à  volonté.  Si  l'on  ouvre  les  trous  pratiqués  aux  ventres  V,  V,  le  son  n'est  pas 
changé  ;  tandis  qu'il  monte  quand  on  ouvre  les  trous  a  ou  6  qui  ne  correspon- 
dent pas  à  des  ventres. 


hi 


Fig.  441. 
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Savart  employait  une  autre  méthode  :  il  introduisait  dans  le  tuyau  une 
membrane  recouverte  de  sable  (481),  ou,  quand  le  tuyau  était  étroit,  un  petit 
disque  de  papier  soutenu  par  des  fils  de  cocon.  Ce  disque 
vibrait  aux  ventres  et  restait  en  repos  aux  nœuds. 

On  met  en  évidence  l'influence  de  la  grandeur  de  la 
bouche,  au  moyen  d'un  tuyau  à  lèvre  supérieure  mobile 
/i;m  L  (fig.  443).  Quand  la  lèvre  est  écartée  de  la  lumière, 

a^^r  on  obtient  le  son  fonda- 

mental, et  quand  on  l'en  rap- 
proche, le  son  saute  à  l'oc- 


Vi 


V 
h\ 


tave  aiguë.   M.  Wertheim, 


r 


au  lieu  de  déplacer  la  lèvre 

supérieure,   a  imaginé  de 

déplacer  la  lumière. 

Enfui ,     pour    montrer 

qu'un  tuyau  bouché  donne, 

pour  son  fondamental,  l'oc- 
tave grave  d'un  tuyau  ouvert 

de  même  longueur  (577),  on 

emploie  un  tuyau  (fig.  443) 

muni  d'une   lame  à    cou- 
l^'g-  4*2.  lisse  C,   dans  laquelle  est  Fig.  443. 

pratiquée  une  large  ouver- 
ture. Le  son  reste  le  môme,  quand  l'ouverture  correspond  à  l'axe  du  tuyau, 
et  quand  ce  dernier  est  interrompu  par  la  partie  pleine  de  la  lame. 

SH9.  Résultats  de  l'expérlenee.  —  Quand  on  opère  avec  des  tuyaux  à 
embouchure  de  flûte,  on  trouve  que  les  lois  de  Bernouilli  ne  se  vérifient  pas 
exactement  :  ainsi,  le  son  fondamental  est  plus  grave  que  ne  l'indique  la 
théorie,  et  les  nombres  de  vibrations  de  plusieurs  tuyaux  ne  sont  pas  exacte- 
ment en  raison  inverse  de  leurs  longueurs.  L'erreur  est  d'autant  plus  marquée 
que  la  section  du  tuyau  est  plus  grande.  Bernouilli  a  observé  aussi  que  la 
distance  du  premier  nœud  h  l'embouchure  est  moindre  que  la  moitié  de  la 
distance  entre  deux  nœuds  consécutifs,  et  la  difilérence  est  d'autant  plus  pro- 
noncée que  le  son  produit  appartient  à  un  harmonique  plus  élevé.  Savart  a 
constaté  aussi  que  la  distance  du  fond  d'un  tuyau  bouché  au  ventre  le  plus 
proche  est  au  contraire  plus  grande,  et  que,  en  général,  la  distance  des  ventres 
est  plus  considérable  que  ne  l'indique  la  théorie. 

Causes  du  désaeeord.  —  D.  Bernouilli  attribuait  le  désaccord,  aux  pertur- 
bations apportées  dans  les  tranches  d'air,  au  voisinage  de  l'embouchure,  où 
l'ébranlement  n'a  lieu  que  d'un  côté.  «  Il  se  fera,  dit-il,  une  espèce  d'entonnoir, 
lequel  produira  un  abaissement  du  ton.  »  11  résulte  de  là  que  les  surfaces 
nodales  ne  sont  pas  perpendiculaires  à  l'axe  du  tuyau,  surtout  quand  il  est  gros; 
elles  ne  sont  pas  môme  planes,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.   Déplus, 
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le  tuyau  est  traversé  par  un  courant  d'air,  qui  ne  peut  manquer  d'avoir 
de  l'influence  sur  les  vibrations.  Il  se  produit,  en  effet,  des  mouvements  très 
compliqués  prés  de  la  bouche  ;  Savart  Ta  constaté  en  faisant  tomber,  par  la 
bouche  d'un  tuyau  ouvert  en  verre,  une  fine  limaille  de  bois,  pendant  que 
l'intérieur  était  illuminé  par  un  faisceau  de  rayons  solaires;  il  vit  la  pdassière 
décrire  une  courbe  en  hélice,  dont  les  spires,  très  serrées  près  de  Fembou- 
chure,  s'écartaient  de  plus  en  plus,  jusqu'à  devenir  presque  parallèles  à  l'aïf 
du  tube. 

Dans  le  cas  des  tuyaux  bouchés,  il  y  a  encore  à  signaler  les  vibrations  do 
fond,  qui  réagissent  sur  celles  de  la  colonne  d'air,  et  les  ralentissent.  En  effet, 
les  résultats  sont  d'autant  plus  modifiés  que  le  fond  vibre  plus  facilement.  Par 
exemple,  M.  Werthelm  a  reconnu  que  l'influence  du  fond  est  plus  prononcée 
quand  il  est  en  bois,  que  lorsqu'il  est  en  gutta-percha  ou  en  métal. 

Enfin,  les  parois  latérales  elles-mêmes  ne  constituent  pas  une  enveloppe  fixe, 
elles  éprouvent  des  vibrations  qui  peuvent  influer  sur  celles  de  la  colonne 
gazeuse  et  en  modifier  la  rapidité.  Ainsi,  d'après  la  remarque  de  M.  N.  Savirt, 
les  mouvements  des  molécules  d'air  ne  se  font  pas  seulement  dans  le  sens 
parallèle  à  l'axe  du  tuyau  ;  là  où  il  y  a  compression,  ces  molécules  éprouvent 
aussi  un  mouvement  dans  le  sens  transversal,  en  vertu  de  l'élasticité.  Aussi, 
quand  on  jette  du  sable  sur  une  face  latérale  d'un  tuyau  qui  résonne,  les  lignes 
nodales  se  montrent  aux  ventres,  et  le  sable  saute  à  l'endroit  des  nœuds, 
c'est-à-dire  aux  points  où  la  densité  change  de  la  manière  la  plus  prononcée^ 

On  ne  peut  donc  o-^pérer  de  retrouver  exactement  les  loi*^  de  Bernouilli,  qu'en 
évitant  les  difl'érentes  causes  d'erreur  que  nous  venons  d'énumérer. 

Pour  éviter  le  trouble  occasionné  par  l'embouchure  et  par  le  conrant  d'air, 
Dulong  a  fait  vibrer  la  colonne  de  gaz  au  moyen  d'un  diapason,  dont  «ne 
branche  était  munie  d'une  plaque  de  la  dimension  de  l'ouverture.  L'ébranle- 
ment avait  alors  lieu  à  plein  orifice.  En  versant  peu  •  à  peu  du  mercure  dans  le 
tube,  il  arrivait  à  donner  à  la  colonne  d'air  une  longueur  convenable  pour 
qu'elle  put  vibrer  à  l'unisson  du  diapason. 

Savart  a  employé  un  moyen  analogue  :  le  tuyau,  ouvert  aux  deux  extrémités, 
(Hait  composé  de  plusieurs  portions,  pouvant  s'engager  les  unes  dans  les  autres, 
comme  les  parties  d'une  lunette  d'approche.  Quand  le  tuyau  est  très  éti*oit  et 
a  la  longueur  convenable  pour  que  l'air  y  vibre  à  l'unisson  de  la  lame,  les 
nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  de  sa  longueur,  et  il  y  a  ud 
nœud  au  milieu,  pour  le  son  fondamental.  Ce  tube  répond  aussi  aux  harmoni- 
(jues  de  ce  son.  Mais  si  le  tuyau  est  plus  gros,  les  sons  auxquels  il  répond 
diff'èrent  des  harmoniques. 

*  M.  Duhamel  a  prouvé  que  «  rcxistence  des  mouvements  perpendiculaires  à  Taie  d'aï 
hiyau  n'e-l  i)our  rien  dans  la  différence  qui  existe  entre  rexpérience  cl  lalbcoiie  qu'oo  lui  a 
t«)mparée;  »  mais  il  s'agit  ici  des  vibrations  communiquées  aux  parois  par  ces  mouvemfttK 
et  de  la  réaction  exercée  par  ces  vibrations,    sur  la  rapidité  de  celles  de  la  coloooe  d'air- 
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Fig.  444. 


On  doit  conclure  de  là  que  les  lois  de  D.  Bernouilli  sont  la  limite  vers 
laquelle  convergent  les  résultats  donnés  par  rexpérience,  à  mesure  que  la 
section  du  tuyau  devient  plus  petite  par  rapport  h.  sa 
longueur.  11  existe  donc  une  influence  marquée  des 
dimensions  transversales  des  tuyaux  ;  mais  ce  qu'il  y  a 
de  constant ,  c'est  la  longueur  de  Tonde,  quelles  que 
soient  ces  dimensions,  pourvu  qu'elles  ne  soient  pas 
trop  grandes,  quand  le  son  produit  est  le  môme. 
On  s'en  assure  au  moyen  de  tuyaux  à  sections  diffé- 
rentes, A,  B,  C  (/î^.  444-),  bouchés  ou  ouverts,  et 
qui  doivent  être  d'autant  plus  longs,  pour  donner  le 
son  fondamental ,  qu'ils  sont  plus  étroits.  On  trouve 
qu'il  faut  leur  ajouter  des  portions  a,h,c  de  longueur 
égale,  pour  que  le  son  produit  par  chacun  d'eux  reste 
le  môme.  —  Dans  l'expérience  de  la  flûte  avis,  B 
(fig.  44â),  on  reconnaît  aussi  que  les  différentes  parties 
sont  égales  à  la  longueur  de  l'onde  calculée  au*moyen  du  nombre  de  vibrations, 
excepté  celle  qui  porte  l'embouchure,  qui  est  plus  courte. 

S80.  Depuis  les  travaux  de  Bernouilli,  plusieurs  géomètres,  parmi  lesquels 
il  faut  citer  Euler,  Poisson,  M.  Hopkins  et  M.  Quel,  ont  soumis  au  calcul  les 
mouvements  de  l'air  dans  les  tuyaux  sonores.  La  théorie  de  Poisson  se  trouve 
cx)nfirmée  et  complétée  par  les  expériences  multipliées  de  M.  Wasson,  expé- 
riences dans  lesquelles  l'air  était,  le  plus  ordinairement,  ébranlé  par  les  vibra- 
tions qui  se  produisent  dans  le  passage  du  gaz  à  travers  un  oriOce  *.  Après 
«ivoir  reconnu  que  le  son  produit  ne  dépend,  dans  ce  cas,  que  de  la  pression  de 
Tair  dans  le  réservoir  qui  le  contient,  et  non  de  la  grandeur  de  Vonfice  sonore 
qui  parait  n'avoir  d'influence  que  sur  l'intensité,  M.  Masson  a  constaté  que  le 
sens  dans  lequel  passe  le  courant  d'air,  et  la  position  de  l'orifice,  au-dessus  ou 
au-dessous  du  tuyau,  n'ont  pas  d'influence  sur  les  résultats.  Parmi  les  lois 
nouvelles  énoncées  dans  le  mémoire  de  M.  Masson,  nous  citerons  celles  qui 
suivent  :  1°  Un  môme  tuyau  ouvert  peut  rendre,  indépendamment  de  la  série 
de  sons  indiquée  par  la  théorie  de  Bernouilli  pour  les  tuyaux  ouverts ,  la  série 
de  sons  qui  convient  aux  tuyaux  bouchés,  plusieurs  sons  plus  graves  que  le  son 
fondamental,  et  en  outre  des  sons  indéterminés  ;  "2'^  la  distance  entre  deux 
ventres  ou  deux  nœuds  est  toujours  conforme  à  la  théorie,  eji  exceptant  la  partie 
du  tuyau  voisine  de  l'orifice  sonore,  laquelle  est  généralement  plus  courte  que 
Tonde  réelle. 

S8f .  Mesure  de  la  vitesse  du  son  dans  les  |caz.  —  La  formule 
v=nk  (49G)  fournit  le  moyen  de  trouver  la  vitesse  du  son  dans  un  gaz,  quand 
on  connaît  la  longueur  de  Tonde,  >,  et  le  nombre  de  vibrations  n  correspondant 
au  son  produit.  Or,  les  tuyaux  sonores  donnent  le  moyen  de  trouver  À;  car  cette 


1  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  XL,  p.  333. 
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quantité  est  égale  à  la  longueur  d'un  tuyau  ouvert,  ou  au  double  d*un  tuyau 
bouché,  donnant  le  son  fondamental.  Mais  nous  avons  vu  que  les  conditions  de 
Texpérience  ne  sont  pas  propres  à  vérifier  exactement  les  résultats  théoriques, 
et  que  le  nombre  de  vibrations  est  généralement  moindre  que  celui  que  Foo 
déduit  de  la  longueur  du  tuyau.  Aussi,  les  résultats  que  Bernouilli  et  d  autrvs 
physiciens  obtinrent  par  cette  méthode,  étaient-ils  loin  d'être  d'accord  entre  eux. 
Dulong  a  fait  un  grand  nombre  d'expériences  sur  ce  sujet,  et  il  trouva  pour  b 
vitesse  du  son  dans  l'air  une  valeur  différant  notablement  du  résultat  des 
mesures  directes.  En  prenant  pour  longueur  de  l'onde  la  distance  de  deoi 
nœuds,  obtenue  au  moyen  d'un  piston,  pendant  que  le  tuyau  engendrait  Dodf 
ses  harmoniques  (578),  l'erreur  fut  moindre,  mais  encore  notable. 

Expériences  de  Dnionfl^.  —  Si  l'on  ne  peut,  par  ce  moyen,  trourer 
directement  la  vitesse  du  son  dans  un  gaz,  on  peut  du  moins  comparer  cette 
vitesse  à  celle  de  l'air,  qui  est  connue  par  des  mesures  directes.  En  effet, 
Dulong  a  prouvé  que  le  rapport  entre  le  nombre  de  vibrations  théorique  et 
celui  que  donne  l'expérience,  est  une  quantité  constante  pour  un  même  turiD 
que  l'on  fait  parler  avec  diiïérefits  gaz,  dans  les  mêmes  conditions  ^  De  sorte 
que  les  nombres  de  vibrations,  donnés  par  l'expérience,  sont  entre  eux  comme 
ceux  que  donne  la  théorie  de  Bernouilli,  et  par  suite  comme  les  vitesses  du  soo 
dans  les  différents  gaz.  Pour  prouver  ce  point  important,  il  suffit  de  démontrer 
que  la  position  des  nœuds  dans  un  même  tuyau  est  toujours  la  même,  comme 
l'indique  la  théorie,  quel  que  soit  le  gaz  avec  lequel  on  le  fait  résonner,  malgré 
les  causes  d'erreurs  que  nous  avons  énuraérées.  C'est  à  quoi  est  arrivé  Dulong. 
an  moyen  de  Fappareil  suivant. 

Une  caisse  en  bois,  doublée  d'une  lame  de  plomb  en  dedans  et  en  dehors, 
renferme  un  tuyau  à  bouche,  pouvant  recevoir  un  courant  de  gaz  sec  qui  vient 
d'un  gazomètre  à  pression  constante.  Ce  tuyau  reçoit  un  piston,  dont  la  tijçe 
sort  de  la  caisse  à  travers  une  boîte  a  cuir.  La  caisse  porte  deux  autres  ouver- 
tures ;  à  l'une  est  adapté  un  long  tube  fermé  par  un  bouchon  à  vis,  et  l'autre 
est  garnie  d'une  glace  derrière  laquelle  se  trouve  un  thermomètre.  Le  vide 
ayant  été  fait  dans  la  caisse,  elle  fut  remplie  de  gaz,  puis  le  bouchon  à  vis 
ayant  été  retiré,  ce  gaz  put  s'échapper  dans  l'atmosphère,  et  celui  du  gazomètre 
passant  à  travers  Te  tuyau,  le  fit  résonner.  On  chercha  alors  la  place  des  nœuds» 
au  moyen  du  piston.  Dulong  trouva  ainsi  que  la  position  des  ncruds  était  la 
même  pour  tous  les  gaz.  Les  ondes  sonores  ont  donc  aussi  la  même  longueur: 
mais  les  sons  produits  sont  différents,  ce  qui  résulte  d'ailleurs  de  la  formule 
V  =  iû,  puisque  v  change  d'un  gaz  à  l'autre.  Les  nombres  de  vibrations 
étaient  donnés  par  la  sirène.  Ces  nombres  étant  connus  pour  l'air  et  pour  un 
autre  gaz,  la  vitesse  x  du  son  dans  ce  dernier  était  donnée  par  la  proportion 
X  l  v  =  n'  l  «,  dans  laquelle  i'  représente  la  vitesse  du  son,  et  n  le  nombre 
de  vibrations,  dans  l'air. 

*   Annalea  de  chimie  et  de  physique,  i^  st-rie,  t.  XLI,  p.  H  3. 
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S8S.  Eiraliuitloii  de  la  chaleur  dégainée  par  la  eompresslon  des  saz. 

—  Après  avoir  déterminé  la  vitesse  du  son  dans  divers  gaz,  Dulong  a  déduit 

de  la  formule    v  =  v  —r-  (^  +ûO  (<  +t)   (506),  la  valeur  de  l'accroissement 

de  température  t  de  l'unité  de  masse  de  ces  gaz,  quand  on  réduit  leur  volume 
dans  le  rapport  de  i+a/à1,  ou  la  quantité  I+t  que  l'on  croyait, 
alors,  égale  au  rapport  c  :  c'  des  chaleurs  spécifiques  du  gaz  à  volume  constant 
et  à  pression  constante  (506).  Ainsi,  au  moyen  d'expériences  tout  à  fait  étran- 
gères, en  apparence,  aux  phénomènes  de  la  chaleur,  on  a  pu  calculer  une  des 
données  les  plus  difficiles  à  déterminer,  relatives  à  cet  agent.  Voici  les 
résultats  trouvés  par  Dulong  : 


NOMS  DES  GAZ. 

DENSITÉS. 

VITESSE  Dr  SON 

à  0«. 

i+T,    ou   y? 

Air 

Oiveène 

1 

4,1026 

0,0688 

1.524 

0,974 

1,527 

0,981 

333"« 
317,17 
1269,5 
261,6 
337,4 
261,9 
314 

1,421 
1,415 
1,407 
4,338 
1,428 
1,343 
1,240 

Hydrogène 

Acide  carl)onique 

Oxyde  de  carbone 

Oxyde  d*azote 

Gaz  oléfiant 

M.  Wertheim*  a  cherché  à  lever  les  difficultés  qui  ont  arrêté  Dulong  dans 
ses  recherches  sur  la  mesure  de  la  vitesse  du  son  dans  l'air.  11  s'est  ser>'i 
pour  cela  d'un  tuyau  composé  de  plusieurs  parties  pouvant  se  •  visser  les 
unes  aux  autres.  Il  corrigeait  l'erreur  provenant  de  l'embouchure  et  du  prolon- 
gement de  la  colonne  vibrante  hors  du  tuyau,  au  moyen  d'une  formule 
empirique.  Il  est  arrivé  ainsi  à  trouver,  à  moins  de  ,Jô»  la  vitesse  du  son 
dans  l'air  telle  que  la  donne  l'expérience  directe.  La  même  méthode  a  été 
employée  pour  trouver  la  vitesse  du  son  dans  les  liquides  ;  nous  y  reviendrons 
donc  en  parlant  des  lois  de  leur  mouvement  vibratoire  (605). 


m*  YlbratloiiB  des  masses  d*alr  de  forme  qoeleonqae. 


S83.  Tuyau  cubique. — Considérons  d'abord  un  cube  rempli  d'air  (fig,  445) 
ei  muni  d'une  embouchure  qui  occupe  toute  l'étendue  d'une  arête.  Le  son 

1  Annales  de  rhimie  ci  de  fhysique,  3«  série,  t.  XXIII,  p.  434. 
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Fig.  44:i. 


développé  sera  beaucoup  plus  grave  que  celui  que  donnerait  un  bourdon  de 
même  longueur  et  de  section  semblable,  mais  très  petite.  Si  le  côté  de  sa 
section  était  la  moitié  de  l'arête  du  cube,  il  faudrait  que  sa  longueur  fût  à  pea 
prés  deux  fois  et  demi  le  côté  du  cube,  pour  engendrer  le  même  son.  Ains, 
une  onde  de  20  centimètres,  par  exemple,  pourra  être  contenue  dans  un  cake 
de  3  à  4  centimètres  de  côté.  L*air  éprouve  donc, 
dans  l'intérieur,  des  réflexions  compliquées.  Savart' 
a  reconnu  qu'il  existe  dans  ce  cube,  une  sur&ce 
nodale  ayant  la  forme  d'un  cylindre  à  base  elliptique, 
dont  l'axe  oo'  est  parallèle  à  la  lumière.  Le  grand  axe 
de  l'ellipse  est  situé  dans  le  plan  diagonal  qui  passe 
par  la  bouche,  et  le  petit  axe  est  égal  à  la  moitié  do 
grand,  comme  on  le  voit  dans  la  fig,  445.  Savart  a 
reconnu  cette  surface  nodale  au  moyen  de  lames  de 
carton  disposées,  par  tâtonnement,  de  manière  à  ue 
pas  modifier  le  son  produit.  L'air  vibre  de  part  et 
d'autre  de  cette  surface,  comme  le  même  physidea 
s'en  est  assuré  au  moyen  d'une  membrane  teodie 
qu'il  promenait  dans  un  tuyau  cubique  dont  les  bm 
étaient  en  verre.  11  se  produit  donc  des  réflexions  sur  différentes  faces,  de 
manière  que  les  ondes,  en  se  croisant,  forment  cette  surface  nodale  à  base 
elliptique. 

Quand  le  tuyau  bouché  est  plus  long  que.  large,  l'ellipse  s'allonge,  et  son 
petit  axe  finit  par  égaler  la  profondeur  du  tuyau,  eo 
appelant  ainsi  le  côté  de  la  section  droite,  perpendicu- 
laire à  la  direction  de  la  bouche. 

o84.  JLoi  des  lames  d*alr.  —  La  forme  cylin- 
drique de  la  surface  nodale   montre  que  tout  doit  se 
passer  de  la  même  manière  dans  chaque  tranche  d'air 
perpendiculaire  à  la  bouche,  et,  par  suite,  que  le  soo 
doit  être  indépendant  de  la  largeur  du  tuyau  comptée 
parallèlement  à  l'embouchure,   pourvu   que  celle-ri 
occupe  toujours  toute  la  largeur.  C'est,  en  effet,  ceqoe 
Savart  a  reconnu  :   deux  tuyaux  a  et  5   (fig.  446', 
de  même  longueur  et  de  même  profondeur,   mais  de 
largeur  difîérente,  donnent  le  même  son;   il  n'y  a  de 
diftërence  que  dans  l'intensité,  qui  est  plus  grande 
pour  le  tuyau  le  plus  large.   Le  tuyau  c,  au  contraire, 
(jui  a  même  largeur  que  le  tuyau  h,  mais  une  profondeur  moindre,  donne  un 
son  plus  aigu. 
Ce  résultat  se  prouve  encore  avec  le  tuyau  cylindrique  (fig.  447),  embourhé 


Kig.   4iG. 
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suivant  une  arête,  et  dans  lequel  on  peut  enfoncer  plus  ou  moins  un  piston. 
Dés  que  ce  piston  atteint  la  bouche  ah,  on  peut  Tenfoncer  de  plus  en  plus,  sans 
dianger  la  hauteur  du  son  ;  seulement,  Tintensité  diminue. 

Savart  a  conclu  de  là  que  les  phénomènes  qiii  se  passent  dans  les  colonnes 
tTttir  de  forme  rectangulaire,  ébranlées  dans  toute  la  largeur  y  sont  les  mêmes 
(fve  ceux  qui  se  passeraient  dans  une  lame  infiniment  mince,  ébranléç  par  un 
de  ses  angles  ;  d*où  il  résulte  que  si  Ton  change  les  dimensions  de  cette  lame 
d'air,  le  son  ne  doit  plus  être  le  même,  comme  le  montre  Texpérience  quand  on 
nodifie  la  longueur  ou  la  profondeur  du  tuyau. 

En  partant  de  là,  Savart  a  établi  les  lois  suivantes  : 

!•  Si  deux  lames  d'air  ont  la  même  surface,  elles  donnent  le  même  son, 
pourvu  que  la  profondeur  soit  plus  grande  que  le  sixième  de  la  longueur  ; 
mais  si,  la  surface  restant  la  même,  la  longueur  augmente  au-delà  de  cette 
limite,  le  son  devient  de  plus  en  plus  grave,  et  il  est  à  remarquer  que  le  tuyau 


Fig.  i47. 


Fig.   448. 


le  plus  gros,  et  par  suite  le  plus  court,  donne  le  son  le  plus  intense.  Cette  loi 
se  vérifie  avec  des  tuyaux  rectangulaires  dans  lesquels  le  produit  de  la  longueur 
par  la  profondeur  est  le  même  :  ces  tuyaux  donnent  tous  le  même  son. 

4o  Quand  les  surfaces  des  lames  d*uir  sont  inégales,  les  nombres  de  vibra- 
lions  sont  sensiblement  en  raison  inverse  des  racines  carrées  des  surfaces, 
pourvu  que  le  plus  petit  côté  soit  au  moins  le  sixième  du  plus  grand.  Ces  lois 
s*appliqucnt  également  aux  tuyaux  bouchés  et  aux  tuyaux  ouverts. 

A  mesure  que  la  longueur  augmente  par  rapport  à  la  profondeur,  l'influence 
de  Tébranlement  sur  un  angle  seulement  diminue  de  plus  en  plus,  et  lorsque 
kr  profondeur  est  moindre  que  r«  de  ^^  longueur,  le  nombre  de  vibrations  est 
sensiblement  réciproque  à  la  longueur  seule.  On  retrouve  donc  la  loi  de 
D.  Bernouilli,  qui  n'est,  comme  on  le  voit,  qu'un  cas  particulier  de  celle 
de  Savart. 

Du  reste,  la  direction  de  la  lame  d'air  qui  sort  de  la  lumière,  n'a  pas  d'in- 
fluence sur  les  résultats  qui  précédent.  Ainsi,  deux  colonnes  d'air  égales  dans 
toutes  leurs  dimensions,  l'une  embouchée  à  la  manière  ordinaire,  l'autre 
transversalement,  comme  le  tuyau  AB  (fig.  -448),  donnent  le  même  son. 
Un  tuyau  rectangulaire  D,  dont  une  face  est  terminée  en  biseau  B,  rend  le 
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même  son,  quelle  que  soit  la  direction  de  la  lame  d*air  lancée  contre  le  traih 
chant  du  biseau,  au  moyen  de  Yembouchure  universelle  S. 

585.  Loi  des  volâmes  semblables. —  Les  masses  d'air  de  forme  m- 
blablCy  ébranlées  par  des  bouches  ayant  les  mêmes  positions  relatives  d  h 
dimensions  proportionnelles,  engendrent  des  sons  dont  les  nombres  de  vibrtim 
sont  en  raison  inverse  des  dimensions  homologues.  Cette  loi,  établie  expériaei- 
talcment  par  Savart,  avait  été  entrevue  par  le  P.  Mersenne  ;  elle  s*appiifK 

également  aux  tuyaux  ouverts  oa  bai- 
chés.  Pour  la  vérifier  «  on  eii|ihie 
ordinairement  des  tuyaux  sembÛks 
dont  les  dimensions  hoinolognes  s«ë 
entre  elles  comme  i  est  à  2;  pr 
exemple,  deux  tuyaux  cubiques  ;  qiii- 
driques  À,  a  (fig.  449)  ;  sphériquesB,à; 
prismatiques  à  base  triangulaire  C,  t 
Les  tuyaux  les  plus  petits  donnât 
l'octave  aiguë  des  tuyaux  semblables  In 
plus  gros.  Dans  les  tuyaux  sphèri(|ifi 
Kig.  449.  les  bouches  sont  pratiquées  suivant  ■ 

grand  cercle,  et  comprennent  le  méfle 
nombre  de  degrés.  Cette  loi  permettrait  de  faire  des  tuyaux  d*orgue  accorlés 
exactement  en  sortant  de  la  main  de  l'ouvrier,  et  que  les  variations  de  tempé- 
rature n'empêcheraient  pas  de  rester  d'accord,  puisqu'elles  les  afiecteraicfll 
proportionnellement.  De  plus,  en  employant  des  tuyaux  cubiques,  on  obtiendrait, 
avec  de  moindres  dimensions,  des  sons  graves  qui  seraient  en  même  teœp 
d'une  grande  pureté,  et  d'itôe  égalité  de  timbre  remarquable. 

586.  Influenee  de  la  n^randeur  de  la  bouehe.  —  Si  Ton  diminue  b 
longueur  de  la  bouche  d'un  tuyau  quelconque,  le  son  baisse.  Par  exemple,  m 
tuyau  cubique  bouché,  dont  on  a  réduit  la  bouche  à  une  petite  ouverture  plaça 
dans  l'angle,  donne  presque  l'octave  grave  du  son  qu'il  produit  quand  b 
bouche  occupe  toute  la  longueur  d'un  côté.  On  se  sert  de  cette  propriété  pour 
accorder  les  bourdons  des  orgues,  au  moyen  de  lames  métalliques,  nommées 
oreilles,  soudées  de  chaque  côté  de  la  bouche,  et  que  l'on  rapproche,  en  les 
pliant,  lorsqu'on  veut  faire  baisser  le  son. 

Les  tuyaux  prismatiques  à  base  rectangulaire  et  de  même  profondeur,  comnif 
aeib{fig.  440),  donnent  encore  le  même  son,  mais  plus  grave,  quand  la 
bouche  n'occupant  pas  toute  la  largeur,  a  été  diminuée  proportion nellemett 
chez  tous.  Il  résulte  de  là,  que,  dans  ce  cas,  la  loi  des  nombres  de  vibralioBS 
réciproques  aux  racines  carrées  des  lames  d'air  perpendiculaires  à  la  direclio» 
de  l'embouchure,  est  encore  vraie.  Cette  loi  s'applique  à  tous  les  c^is  où  «s 
lames  sont  des  rectangles,  comme  dans  des  tuyaux  cylindriques  ou  prismatique 
à  bases  quelconques  semblables.  Ce  qui  précède  suppose  toujours  que  la  Jon- 
gueur  ne  dépasse  pas  six  fois  la  profondeur. 


MASSES  D*AIR   DE  FORME  QUELCONQUE.  541 

Pour  obtenir  un  son  éclatant  et  sortant  facilement,  il  faut  que  la  hauteur  de 
bouche  soit  telle  que  le  son  fondamental  soit  facilement  produit  par  Fembou- 
mre  isolée,  au  moyen  du  courant  d*air  employé.  Si  la  distance  des  lèvres  était 
iqp  petite,  on  s*exposerait  à  avoir  un  des  harmoniques.  Dulong  a  constaté 
l'O  y  a  une  grandeur  pour  laquelle  le  premier  harmonique  sort  aussi  facile- 
lent  que  le  son  fondamental  ;  la  moindre  agitation  dans  Tair  prés  de  la  bouche, 
iffit  pour  faire  sauter  le  tuyau  d*un  son  à  l'autre. 

S8V.  Influenee  de  la  n^rmndear  de  l'oDirerlare  opposée  h  rembon- 
teare.  —  Quand  on  obstrue  plus  ou  moins  l'ouverture  supérieure  d'un  tuyau 
nrert,  on  fait  baisser  le  son.  Cette  influence  de  la  grandeur  de  l'ouverture 
ssort  surtout  des  expériences  de  Savart  :  il  fit  vibrer  une  lame  à  l'extrémité 
DU  tuyau  très  long  par  rapport  à  son  diamètre,  ouvert 
X  deux  bouts ,  et  composé  de  plusieurs  parties  pouvant 
Dtrer  les  unes  dans  les  autres.  Il  donna  d'abord  au 
fau  une  longueur  telle  que  la  colonne  d'air  vibrât  h 
nisson  de  la  lame.  Ayant  ensuite  rétréci  peu  à  peu  l'une 
B  ouvertures,  il  trouva  qu'il  fallait  en  même  temps 
seourcir  la  colonne  d'air  pour  qu'elle  continuât  à  vibrer, 
qu'elle  n'avait  plus  que  la  moitié  de  sa  longueur  primi- 
ez quand  l'ouverture  était  tout  à  fait  fermée  ;  ce  qui  est 
bccord  avec  la  loi  de  Bernouilli.  Ayant  alors  fermé  peu 
peu  l'autre  ouverture,  celle  qu'occupait  la  lame  vibrante, 
làllut  encore  raccourcir  le  tuyau  ;  et  quand  cette  ouver- 
rc  ne  fut  plus  qu'un  très  petit  trou  fermé  par  la  lame,  pig.  450. 

tuyau  n'avait  plus  que  le  quart  de  sa  longueur  primitive. 
On  s'appuie  sur  les  résultats  qui  précédent  pour  accorder  les  tuyaux  d'orgue. 
land  le  tuyau  est  en  bois,  on  abaisse  plus  ou  moins  une  lame  de  plomb  fixée 
Tun  des  bords  de  l'ouverture,  ou  bien  on  place  dans  cette  ouverture  une 
lison  en  bois  a  (fig,  450),  pouvant  tourner  à  frottement  autour  d'un  axe, 
manière  à  obstruer  plus  ou  moins  l'ouverture.  Quand  le  tuyau  est  en  étain, 
rétrécit  l'ouverture  en  resserrant  ses  bords  au  moyen  d'une  pièce  conique  r/", 
r  laquelle  on  appuie  plus  ou  moins;  pour  l'agrandir,  au  contraire,  on  y 
fonce  l'extrémité  r  qui  en  écarte  les  bords. 

Dans  les  orgues,  on  emploie  des  tuyaux  dont  l'ouverture  est  bouchée  par  un 
mpon  percé  d'un  trou ,  ce  qui  fait  baisser  le  son.  Le  trou  est  ordinairement 
rmonté  d'un  tube  plus  ou  moins  long ,  qui  modifie  le  timbre  du.tuyau,  et  lui 
ii  donner  le  nom  de  tuyau  à  cheminée. 

S88.  Formules  empiriques. —  M.  Wertheim  a  cherché  à  renfermer  dans 
le  même  formule  empirique  les  différents  cas  que  peuvent  présenter  les 
yaux  rectangulaires,  ouverts  ou  fermés  aux  deux  bouts,  entièrement  ou 
irtiellement'. 

i  Annales  de  chimie  et  de  ffhysiqv€,  3«  série,  t.  XXXI,  p.  385. 
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D'abord,  pour  les  tuyaux  ouverts  à  un  bout  et  bouchés  à  l*autre,  le  oombrvii 
de  vibrations  par  seconde  est  donné  par  la  formule 


[I]         «.2[L  +  c(/+H)]=t;,  I 


dans  laquelle  v  est  la  vitesse  du  son  dans  le  gaz  qui  fait  parler  le  tuyau  ;  c  ot 
constante  déterminée  par  l'expérience;  L  la  longueur,  Ha  largeur  et  H  h 
profondeur  du  tuyau.  Pour  un  tuyau  cylindrique,  le  nombre  de  vibrations  ot 
égal  à  celui  d'un  tuyau  carré  d'égale  section  S,  et  comme,  dans  le  cas  de» 
dernier,  on  a    /  =  H  et  S  =  /H  =  H^,  la  formule  devient 

nx2(L  +  2cl/s')  =  r. 

Pour  les  tuyaux  rectangulaires  ouverts  aux  deux  bouts,  on  aura 

[2|      fi|L  +  2c  (/+H)l=^v;     et    »(L-|-4cv/S)  =r, 

quand  le  tuyau  est  cylindrique  ;  formules  qui  rentrent  dans  1rs  précédentes,  et 
regardant  un  tuyau  ouvert  aux  deux  bouts  comme  formé  de  deux  tow 
bouchés  de  longueur  égale  à  |  L. 

Dans  le  cas  où  le  tuyau  est  partiellement  fermé  à  ses  extrémités,  en  appe 
lant  »,  et  «2»  les  sections  des  ouvertures  ou  embouchures,  on  a 


[3|         /ML4-C,-hr.,i  =  r 


c,  =  c{/+n)(^^i/5-4-i/;;) 

C,  =  r(/4-H).(i--|/f +  l/tj 


En  posant  ~  =  1 ,  ^-  =  1 ,  on  se  trouve  dans  le  cas  d'un  tuyau  entièremeol 
ouvert  aux  doux  extrémités.     ~=  \  donne  un  tuyau  d'orgue  ordinaire  ouvert 

L=2L,,    C,— 0-2,     T-  =  U   correspond  au  cas  d'un  tuyau  de  longueur  L,, 

complètement  fermé  à  un  bout  et  entièrement  ouvert  à  l'autre.  Knfin,  L=iL, . 
Cj^C.^    donne  le  cas  d'un  tuyau  d'orgue  de  longueur  L, ,  et  bouché  à  un  bout. 

M.  Worthcim  a  vérifié  ces  diverses  formules  par  un  très  grand  nookf 
d'expérioncos.  Pour  cela,  il  a  cherché,  dans  chaque  cas,  la  valeur  de  laow!^ 
tante  c  et  il  lui  a  toujours  trouvé  à  peu  près  la  même  valeur,  ce  qui  aUestf 
l'oxaclitude  approximative  des  formules.  Cette  constante  est  égale  à  0,187,  « 
moyenne,  pour  les  tuyaux  ouverts.  Pour  les  tuyaux  bouchés,  elle  varie  un  p« 
avec  la  substance,  à  cause  de  l'influence  des  vibrations  du  fond  du  tuyau. 

Les  dernières  formules  [3|  contiennent  la  loi  des  volumes  semblables  (585 , 
puisque  tous  les  termes  renferment  l'une  des  quantités  L,  /,  H. 


VIBRATIONS   DE   L*AIR   PAR   COMMUXICATIO.N.  543 

Dans  les  premières  [1|  et  [i],  entre  la  largeur;  cependant  Savarl  avait  montré 
qu'elle  n*a  pas  dinfluence  quand  Tembouchure  l'occupe  toute  entière;  mais  cela 
suppose  que  rébranlemenl  de  chaque  tranche  perpendiculaire  à  Tembouchurc  a 
lieu  sur  un  angle  seulement,  tandis  que  M.  Wertheim  ébranlait  les  colonnes 
d'air,  à  plein  oriiice. 

Enfin,  ces  mêmes  formules  peuvent  servir  à  cidculer  la  vitesse  du  son  dans 
les  gaz,  en  mesurant  directement  le  nombre  n  de  vibrations. 


rv.  Des  yibrations  communiquées  anz  masses  d'air. 

589.  Lorsqu'une  lame  élastique  vibre  avec  une  rapidité  convenable  en 
présence  d'une  colonne  d'air,  celle-ci  vibre  et  renforce  le  son  de  la  lame. 
Quand  la  colonne  est  très  étroite,  les  sons  auxquels  elle  peut  répondre  ainsi 
dépendent  seulement  de  sa  longueur,  et  sont  définis  par  les  lois  de  Bernouilli. 
Mais  si  la  section  est  grande,  le  son  est  plus  grave,  comme  nous  l'avons  déjà 
vu  ;  de  sorte  qu'on  peut,  avec  un  même  tuyau,  renforcer  des  sons  de  plus  en 
plus  graves  en  augmentant  sa  section.  Une  remarque  importante,  due  àSavart, 
c'est  qu'un  tuyau  très  large  peut  renforcer  plusieurs  sons  voisins,  et  compris 
dans  un  intervalle  d'autant  plus  étendu  que  les  dimensions  transversciles  sont 
plus  grandes.  Un  tuyau  cubique  peut  ainsi  embrasser  une  quinte  entière  ;  mais 
il  y  a  toujours  un  son  qui  est  plus  renforcé  que  les  autres.  En  chantant  à 
l'ouverture  d'un  vase,  il  est  facile  de  trouver  ce  son.  Cela  nous  explique 
comment  la  caisse  des  instruments  à  cordes  peut  renforcer  tous  les  ^ons  qu'on 
leur  fait  produire;  c'est  que  la  colonne  d'air  qu'ils  contiennent  est  très  peu 
profonde  par  rapport  à  sa  section.  Il  y  a  cependant  un  son  plus  renforcé  que 
les  autres;  c'est  ce  qui  fait  dire* qu'un  violon  est  en  «/,  en  sol,  etc.,  quand  le 
son  ut  ou  sol  est  plus  renforcé  que  les  autres,  dans  l'état  de  tension  que  l'on 
donne  ordinairement  aux  cordes. 

En  augmentant  peu  à  peu  la  section  d'un  tube  très  large,  on  finit  par  trouver 
qu'elle  n'a  plus  d'influence  sur  les  sons  qui  peuvent  être  renforcés;  mais  la 
profondeur  doit  toujours  être  en  rapport  avec  le  son  produit  ;  et  comme,  la 
largeur  n'ayant  plus  d'influence,  on  peut  la  supposer  infinie,  on  arrive  à  ce 
résultat,  confirmé  par  l'expérience,  que  le  son  d'un  corps  vibrant  placé  près 
d'un  mur,  est  renforcé,  quand  il  se  trouve  à  une  distance  du  mur  égale  à  la 
profondeur  du  tuyau  très  large  que  nous  venons  de  considérer.  Cette  distance, 
devant  être  difl'érenle  pour  des  sons  de  hauteur  difl'érente,  on  conçoit  que  si 
l'on  a  un  mélange  de  sons,  produits  par  un  môme  corps  que  l'on  approche  peu 
à  peu  d'un  mur,  on  entendra  chacun  de  ces  sons  dominer  successivement  les 
autres,  et  on  pourra  ainsi  faire  l'analyse  de  ce  mélange,  comme  nous  en  avons 
vu  un  exemple  plus  haut  (561). 
'  Savart  a  imaginé  un  appareil  d'une  grande  puissance  {fig.  151),  destiné  à 
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produire  le  renforcement  des  sons  par  les  colonnes  d*air.  T  est  un  timbre,  que 
Ton  fait  vibrer  au  moyen  d*un  archet,  devant  l'ouverture  d'un  large  tuyau  C 
bouché  avec  un  piston  P.  En  enfonçant  peu  à  peu  ce  piston,  on  donne  au  tujas 
la  profondeur  convenable  pour  que  le  son  soit  renforcé*  le  plus  possible.  Poor 
un  timbre,  ce  maximum  a  lieu  quand  le  diamètre  du  tuyau  est  égal  à  sa 
profondeur. 

S90.  Vibrations  de  l*air  d'ane  chambre.  —  Au  moyen  de  l'appareO  fOt 
précède,  Savart  a  pu  communiquer  des  vibrations  énergiques  à  de  grandes 
masses  d'air,  comme  celle  qui  est  contenue  dans  une  chambre*.  Au  moyen 
d'une  membrane  couverte  de  sable,  placée  en  un  point  de  la  chambre,  il  a  pu 


Fig.  451. 

reconnaître,  par  les  mouvements  du  sable,  que  les  vibrations  sont  plus  m 
moins  énergiques  en  ce  point,  suivant  la  position  de  l'appareil  sonore.  En  laissant 
cet  appareil  au  môme  endroit  et  déplaçant  la  membrane,  il  a  reconnu  qu'il  y  a 
des  points  où  le  sable  saute  vivement,  et  d'autres  où  il  reste  en  repos.  La  place 
qu'occupe  celui  qui  écoute  un  musicien,  n'est  donc  pas  indifférente  pour  le  bien 
entendre. 

Le  cylindre  renforçant  étant  placé  horizontalement,  si  l'on  éloigne  peu  à  peu 
la  membrane  suivant  son  axe,  on  trouve  que  les  vibrations  de  l'air  diminuent 
graduellement,  jusqu'en  un  point  où  elles  sont  nulles,  c'est-à-dire  où  il  y  a  un 
nœud.  Elles  reparaissent  au-delà  et  augmentent  jusqu'à  un  ventre,  puis 
diminuent  de  nouveau  jusqu'à  un  second  nœud,  et  ainsi  de  suite  jusqu'au  nior 
placé  en  face  de  l'ouverture  du  tube  renforçant.  En  déplaçant  l'oreille  suivant 
la  même  ligne,  on  entend  plus  fortement  quand  elle  se  trouve  dans  un  ventre, 
et  le  son  semble  venir  tantôt  d'un  côté  tantôt  de  l'autre,  suivant  celle  des  deux 
oreilles  qui  se  trouve  le  plus  prés  d'un  ventre.  La  distance  de  deux  nœuds  n'est 

*  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2^  série,  t.  XXIV,  p.  56. 
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pas  la  même  pour  le  même  son  dans  deux  chambres  difTérentes  ;  elle  est  géné- 
ralement moindre  dans  un  espace  étroit  et  bas.  Cette  distance  diminue  aussi, 
dans  le  même  local,  quand  le  son  produit  est  plus  aigu,  mais  elle  n*est  pas 
exactement  en  raison  inverse  du  nombre  de  vibrations.  On  voit  facilement 
Tanalogie  qu  il  y  a  entre  ces  phénomènes  et  ceux  des  tuyaux  bouchés  de  grande 
section,  et  Ton  conçoit  facilement  comment  les  nœuds  et  les  ventres  résultent 
du  croisement  des  ondes  directes  et  des  ondes  réfléchies  par  le  mur  opposé  à 
l'appareil  sonore. 

Savart  a  aussi  cherché ,  en  promenant  la  membrane  prés  des  murs  de  la 
chambre,  la  suite  des  points  où  l'air  vibre  au  maximum.  11  a  trouvé  ainsi  que, 
dans  une  longue  galerie,  il  y  avait  une  ligne  de  force,  rampant  en  forme  d'hélice 
le  long  des  murs,  du  plafond  et  du  plancher.  Le  timbre  était  placé  à  l'une  des 
extrémités  de  la  galerie;  en  ouvrant  des  fenêtres  ou  des  portes,  rien  n'était 
sensiblement  modifié.  Dans  une  chambre,  les  lignes  de  force  changent  de  posi- 
tion quand  on  ouvre  une  fenêtre,  et,  de  plus,  on  trouve  au-dehors  de  la  chambre, 
à  partir  de  la  fenêtre  ouverte,  deux  lignes  de  force  s'étendant  très  loin,  et  for- 
mant une  sorte  d'hélice,  qui  s'élargit  rapidement  en  s'éloignant  de  la  fenêtre. 

591.  Vibrations  comniaiiiqaées  h  l'air  en  présence  d*Dn  obslaeie 
unique.  — M.  N.  Savart,  frère  du  savant  physicien  que  nous  avons  si  souvent 
cité,  ayant  fait  vibrer  un  timbre  en  plein  air,  à  une  distance  d'une  quarantaine 
de  mètres  d'un  mur  vertical  plan ,  trouva,  sur  la  normale  passant  par  le  corps 
sonore ,  une  suite  de  nœuds  et  de  ventres  situés  à  égale  distance  les  uns  des 
autres.  Il  est  facile  de  voir  que  ce  phénomène  provient  du  croisement  des  ondes 
incidentes  et  réfléchies ,  comme  dans  les  tuyaux  bouchés  ;  il  y  a  interférence  à 
l'endroit  des  nœuds.  La  distance  du  timbre  au  mur  et  la  nature  de  celui-ci  n'ont 
pas  d'influence  sur  la  position  des  nœuds  et  des  ventres;  l'expérience  a  été  faite 
sur  des  murs  en  briques,  pierres,  planches,  lames  de  verre,  membranes  ou 
papiers  tendus  sur  un  cadre  * . 

La  distance  de  deux  nœuds  doit  donc  être  égale  à  la  longueur  de  l'onde 
correspondante  au  nombre  de  vibrations  simples  du  corps  sonore  ;  c'est  ce  que  * 
l'expérience  confirme;  car  si ,  après  avoir  mesuré  la  distance  de  deux  nœuds, 
on  la  met  à  la  place  de  >,  dans  la  formule  ni  =  v,  on  trouve,  pour  la  vitesse  v 
du  son ,  un  nombre  qui  ne  diffère  que  de  1"  du  nombre  donné  directement  pai* 
l'expérience.  Ce  résultat  confirme  en  même  temps,  d'une  manière  inattendue, 
l'exactitude  de  ce  dernier  nombre,  sur  lequel  il  pouvait  y  avoir  quelques  doutes, 
à  cause  delà  nature  toute  particulière  du  bruit  dont  on  s'est  servi  pour  l'obtenir, 
et  des  perturbations  énormes  apportées  dans  l'air ,  au  voisinage  de  la  bouche 
du  canon. 

599.  Analyse  d*un  mélange  de  sons.  —  Supposons  que,  au  lieu  d'un 
son  unique ,  on  en  produise  deux ,  à  l'octave  l'un  de  l'autre,  par  exemple.  La 
longueur  d'ondulation  de  l'un  de  ces  sons  sera  double  de  celle  de  l'autre ,  de 

1  Annales  de  chimie  et  de  physique^  t^  série,  t.  LXXI,  p.  20. 
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sorte  que  les  n(Duds  de  la  plus  petite  onde  coïncidçront  avec  les  ventres  de  la 
plus  longue.  Il  en  résulte  que,  si  on  met  Toreille  à  un  nœud  de  Tun  des  sofls, 
on  entendra  l'autre  son  seul.  Si  le  rapport  des  ondes  n'est  pas  aussi  simple  que 
nous  venons  de  le  supposer,  comme  à  un  ventre  dePun  des  sons  ne  se  trouvera 
pas  un  ventre  de  Tautre ,  le  premier  dominera  et  sera  entendu  plus  distincte- 
ment  que  le  second.  M.  N.  Savart  a  pu  ainsi,  en  changeant  Toreille  de  place, 
entendre  successivement  et  séparément  les  sons  concomitants  qui  accompagneot 
le  son  principal  engendré  par  un  corps  sonore ,  comme  une  corde  tendue.  Il  a 
de  même  pu  analyser  les  mélanges  de  sons  qui  forment  les  bruits  continus, 
comme  nous  avons  déjà  eu  l'occasion  de  le  dire  (561). 

593.  De  rinflexion  du  «on.  —  Dans  les  expériences  dont  nous  venons  de 
parler,  la  distance  entre  le  premier  nœud  et  la  surface  réfléchissante  devait 
être  égale  à  la  longueur  de  Tonde  simple;  or,  elle  fut  trouvée  constamment 
plus  petite  par  M.  N.  Savart,  qui  cherchait  la  position  des  nœuds  et  des  ventres 
avec  une  oreille  tournée  vers  la  surface  réfléchissante,  l'autre  étant  bouchée. 
M.  Seebeck  a  expliqué  cette  anomalie,  en  remarquant  que  le  son  direct  doit 
s'infléchir  et  faire  le  tour  de  la  tête,  pour  entrer  dansl'oreille  libre  et  s'y  combi- 
ner avec  le  son  réfléchi  *.  Pour  éviter  celte  cause  de  perturbation,  M.  Seebeck 
imagina  de  remplacer  l'oreille  par  le  pendule  acoustique  (484)  avec  lequel  l'ano- 
malie signalée  ne  s'est  plus  présentée ,  et  l'accord  le  plus  parfait  avec  la  théorie 
des  ondes  et  celle  des  interférences  s'est  trouvé  rétabli. 

M.  Seebeck  a  alors  abordé  la  question  délicate  de  savoir  si,  dans  l'inflexion 

du  son  autour  d'un  corps,  les  mouvements  vibratoires  des  molécules  de  l'air 

conservent  toujours  des  directions  parallèles,  oo 

U^J,     bien  si  ces  directions  changent  en  subissant  elles- 

j^F        mêmes  l'inflexion.  Il  tendit,  à  l'ouverture  d'un  vas? 

;     ;        épais  en  porcelaine  A  (fig.  452),  une  membrane  m 

\e  ;        munie  d'un  petit  pendule  p  ;  un  cylindre  de  verre  ce, 

_^j  I      fixé  au  vase  avec  de  la  cire,  est  garni  d'une  espèce 

^■^^^'^        d'entonnoir,  de,  de,  construit  avec  de  la  cire.  Si 

Fig.  452.  l'on  tourne  l'entonnoir   du   côté   d'un  mur  qui 

l'éfléchit  un  son  produit  assez  loin  derrière  l'aj»- 

pareil,   le  son  direct  devra  s'infléchir  autour  du  rebord  cde  pour  arriver  à  la 

membrane.   Si  les  directions  des  mouvements  vibratoires  tournent  en  même 

temps  que  le  rayon  sonore,  le  sens  du  mouvement  vibratoire  sera  changé  apn^> 

que  le  rayon  sera  revenu  sur  lui-même  pour  entrer  dans  le  vase,  et  les  niouv(»- 

ments  dus  à  l'onde  directe  s'ajouteront  à  ceux  de  l'onde  réfléchie,  dans  le> 

endroits  où  ils  se  détruiraient  en  l'absence  de  l'appareil;  c'esl-à  dire  que  le> 

ventres  occuperont  la  place  des  nœuds,  et  réciproquement,  tandis  que  rien  Dt» 

sera  changé,   si  les  mouvements  restent  parallèles  à  la  direction  de  la  prop 

gation.  Or,  c'est  le  premier  cas  qui  s'est  réalisé;  il  faut  donc  en  conclure qw<* 

*  Annales  de  Pofjyendorff y  1843,  6^  livraison;    et  Revue  scienUfique,  X.  XV,  p.  281. 
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dans  racle  de  rinflexion  du  son,  la  direction  des  vibrations  moléculaires  est 
infléchie  en  même  temps  que  la  direction  du  rayon  sonore.  Ce  phénomène 
explique  facilement  l'anomalie  observée  par  M.  N.  Savart;  car  Toreille  se 
trouve  dans  le  même  cas  que  cet  appareil ,  et  les  nœuds  et  les  ventres  se  trou- 
vant remplacés  les  uns  par  les  autres,  c'est  comme  si  toute  la  série  se  rappro- 
chait de  la  surface  réfléchissante,  ce  qui  diminue  évidemment  la  distance  du 
premier  nœud  à  cette  surface  ;  sans  compter  les  perturbations  apportées  à  la 
marche  des  ondes  directes  et  réfléchies,  par  l'interposition  de  la  tête,  quand 
elle  est  très  prés  de  la  surface  de  réflexion. 


T.  Tuyaux  à  andie. 


594.  —  On  peut  ébranler  les  colonnes  d'air  au  moyen  de  lames  élastiques 
nommées  anches,  fréquemment  employées  dans  les 
jeux  d'orgue. 

Anehe  battante.—  Un  tuyau  AB  (fig.  453) 
reçoit  le  vent  par  l'extrémité  B;  on  le  nomme 
porte-vent.  Son  extrémité  opposée  est  fermée  par 
un  bouchon  percé  A,  représenté  sur  une  plus 
grande  échelle  en  A',  et  auquel  est  adaptée  une 
pièce  ah  en  bois  ou  en  métal ,  creusée  suivant  sa 
longueur  et  nommée  rigole.  Une  languette  en 
laiton  /  peut  fermer  la  rigole  en  s'appliquant  sur 
ses  bords,  dont  elle  se  tient  naturellement  un  peu 
écartée.  On  peut  faire  varier  la  longueur  de  la 
partie  libre  de  la  languette  au  moyen  d'une  tige  de 
fer  recourbée  rr',  nommée  rasette,  que  l'on  enfonce 
plus  ou  moins. 

Quand  on  fait  arriver  le  vent ,  l'air  s'échappe 
d'abord  par  la  rigole  en  glissant  sous  la  languette, 
sa  vitesse  s'accélère,  la  languette  cède,  s'applique 
sur  la  rigole,  et  le  courantd'air  s'arrête.  La  languette 
s'écarte  alors  par  son  élasticité ,  l'air  recommence 
à  s'écouler,  et  quand  sa  vitesse  est  devenue  assez 
grande,  le  passage  est  de  nouveau  fermé,  et  ainsi 
de  suite,  comme  dans  la  soupape  du  bélier  hydrau- 
lique (257).  Les  vibrations  très  rapides  de  la 
languette  se  transmettent  à  l'air  extérieur,  par 
l'ouverture  du  bouchon  A. 

L'anche  que  nous  venons  de  décrire  se  nomme 
anche  battante  ;  le  son  en  est  criard  ;  ce  qui  est  dû,  en  partie,   au  choc  de  lu 
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Fig.  454. 


langnette  sur  les  bords  de  la  rigole,  et  aussi  à  la  différence  de  vitesse  et 
d'étendue  des  excursions  accomplies  par  la  languette  de  part  et  d'autre  de 
sa  position  d'équilibre,,  le  déplacement  du  côté  de  la  rigole  étant  moins  long,  et 
étant  brusquement  interrompu.  Pour  adoucir  le  timbre,  on  garnit  les  bords  de 
la  gouttière,  d'une  bande  de  peau  bien  unie,  qui  rend  les  chocs  moins  rudes. 

An«he  libre.  —  M.  Grenié  a  imaginé  une  autre  espèce  d'anche,  nommée 
anche  libre,  que  l'on  attribue  aussi  à  Sébastien  Erard,  et  qui  donne  des  sons 
doux  et  agréables.  La  rigole  est  remplacée  par  une  petite 
caisse  rectangulaire  mn  (fig.  454),  dont  une  des  faces,  eo 
laiton,  porte  une  large  fente  ou  fenêtre,  à  travers  laquelle 
la  languette  /  peut  passer  en  en  rasant  les  bords,  de 
manière  à  pouvoir  s'infléchir  en  dedans  aussi  bien  qu'eo 
dehors.  Pressée  par  le  courant  d'air,  la  languette  rentre 
en  dedans  ;  l'air  s'échappe  :  d'où  résulte  une  diminution 
momentanée  dans  la  pression  ;  la  languette  revient  alors 
par  son  élasticité,  et  passe  en  dehors,  en  vertu  de  la 
vitesse  acquise.  Elle  retourne  ensuite  sur  ses  pas,  et  le 
courant  d'air  qui  s'est  rétabli  la  pousse  de  nouveau  eo 
dedans,  en  perpétuant  ainsi  son  mouvement  vibratoire. 
Ce  système  d'anches  est  connu  des  Chinois  depuis 
plus  de  4,000  ans ,  et  employé  dans  rinstrument 
nommé  chin. 

5«5.  Théorie  de  Fanehe.  —  La  rapidité  du  mouvement  vibratoire  d'une 
anche  battante  dépend,  jusqu'à  un  certain  point,  de  la  vitesse  du  courant  d'air; 
le  son  monte  quand  on  augmente  la  force  du  vent,  parce  que  la  languette  est 
poussée  plus  rapidement  vers  la  rigole.  11  n'en  est  pas  de  même  des  anches  libres; 
aussi  les  emploie-t-on  exclusivement  dans  les  orgues  expressifs,  où  l'intensité  du 
son  est  réglée  par  la  pression  exercée  sur  les  soufflets.  La  rapidité  des  vibra- 
tions dépend  surtout  de  la  longueur  de  la  languette ,  de  son  épaisseur  et  de  la 
substance  avec  laquelle  elle  est  construite.  La  colonne  d'air  renfermée  dans  le 
porte-vent  doit  vibrer  à  l'unisson  de  la  languette,  mais  il  faut  pour  cda  que  ses 
dimensions  soient  convenables.  Il  y  a  cependant  une  latitude  assez  étendue,  à 
cause  de  la  section  assez  grande  du  porte-vent,  qui  fait  qu'il  peut  renforcer  un 
certain  nombre  de  sons  voisins,  suivant  l'observation  de  Savart  (589).  En  même 
temps  ses  vibrations  peuvent  réagir  sur  celles  que  produirait  Tanche  isolée, 
de  manière  que  le  son  produit  n'est  ni  celui  de  l'anche  seule,  ni  celui 
de  la  colonne  d'air  seule,  mais  un  son  intermédiaire  entre  ces  deux-là. 
Cette  influence  des  deux  espèces  de  vibrations  est  telle  que,  si  la  différence 
entre  leur  rapidité  est  trop  grande ,  la  languette  refuse  de  vibrer.  On  peut  lui 
rendre  cette  faculté,  en  donnant  de  la  flexibilité  à  une  partie  des  parois  du 
porte-vent  ;  par  exemple ,  en  y  pratiquant  une  large  ouverture  que  Ton  ferme 
avec  un  morceau  de  peau  tendue,  susceptible  d'entrer  en  vibration.  On  peut 
alors  faire  monter  ou  descendre  le  son  ,  en  déplaçant  la  rasette,  sans  qu'il 
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cesse  d'être  renforcé  par  la  colonne  d'air,  et  Ton  peut  empêcher  certains  sons 
de  se  produire ,  en  appuyant  sur  le  morceau  de  peau ,  pour  le  rendre  (ixe. 

L'influence  mutuelle  de  la  languette  et  de  la  colonne  d'air  du  porte-vent  a 
été  prouvée  par  les  expériences  de  M.  Webber,  qui  faisait  varier  la  longueur  de 
ce  dernier.  Savart  a  répété  ces  expériences  dans  des  limites  plus  étendues,  et 
a  rectifié  quelques-uns  des  résultats  du  physicien  allemand.  II  a  reconnu  que  le 
tuyau  donnant  d'abord,  quand  sa  longueur  est  L,  le  même  son  que  la  languette 

seule,  ce  même  son  se  reproduit  quand  la  longueur  est  3L,  5L,  7L, et  le 

son  produit  est  le  1*',  le  3«,  le  5* harmonique  de  la  colonne  ainsi  formée, 

ce  qu'il  est  facile  de  concevoir.  Pour  des  dimensions  un  peu  différentes  de 
celles-ci ,  le  son  est  à  peu  prés  celui  qui  correspond  à  la  colonne  entière,  et 
quand  on  augmente  graduellement  la  longueur,  le  son  baisse  peu  à  peu,  pour 
passer  tout  à  coup  au  son  primitif  de  la  lame  seule. 

On  attribuait  autrefois  le  son  produit  par  les  anches,  aux  chocs  imprimés 
à  l'air  par  la  languette  ;  mais  il  résulte  des  expériences  de  Cagnard-Latour , 
que  le  son  est  dû  à  la  sortie  périodique  de  l'air;  car,  lorsqu'on  fait  vibrer 
(les  anches  battantes  ou  des  anches  libres ,  au  moyen  d'un  archet ,  il  n'y  a  pas 
de  son  produit;  tandis  que  la  plus  légère  insufflation  le  fait  éclater,  et  d'autant 
plus  intense  que  le  courant  d'air  est  plus  fort.  La  lan- 
guette agit  donc  pour  intercepter  et  établir  le  passage 
de  l'air,  et  le  son  est  dû  m  la  même  cause  que 
dans  la  sirène. 

S96.  Pour  donner  de  l'ampleur  au  son  des 
anches,  on  adapte  à  l'ouverture  supérieure,  des 
tuyaux  de  formes  variées  C,  C  (fig.  453),  nommés 
cornets  d'harmonie,  La  colonne  d'air  renfermée 
dans  les  cornets  ne  modifie  que  peu  la  hauteur  du  son. 
Le  porte-vent  se  nomme  alors  pied  du  tuyau  à  anche. 

C'est  avec  des  anches  qu'on  imite,  dans  les 
orgues,  les  sons  du  cor,  de  la  trompette,  du  haut- 
bois, de  la  voix  humaine,  en  donnant  une  forme 
convenable  aux  cornets  d'harmonie.  La  fig.  455  en 
montre  quelques  exemples  A,  B,  C  ;  le  système  C 
imite  la  voix  humaine.  On  donne  au  porte-vent  à  peu  près  les  dimensions  qui 
conviennent  le  mieux  au  nombre  de  vibrations  de  la  languette,  et  on  accorde 
avec  la  rasette. 


Fig.  466. 


TI.  Des  instnunentB  à  Tent* 


597.  Dans  les  instruments  à  vent,  l'air  est  ébranlé  par  une  embouchure  de 
flûte  ou  par  une  anche. 

iBStrnments   A  embonehure  de  flûte.  —  Parmi  ces  instruments ,  nous 
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citerons  la  flûte  traversière,  le  fifre,  le  syrinx  ou  flûte  de  Pan ,  le  flageolet. 
Dans  ce  dernier ,  rembouchure  est  faite  comme  celle  d*un  tuyau  à  bouche; 
dans  les  autres,  les  lèvres  servent  de  porte-vent,  et  le  bordderouverlure  dans 
laquelle  on  souffle  sert  de  biseau.  Dans  la  flûte  {fig.  456),  l'air  est  lancé  dans 
une  direction  transversale  à  la  longueur,  comme  l'indique  la  flèche  o ,  ce  qui 
a  une  influence  marquée  sur  la  qualité  du  son.  En  effet,  Savart  a  constaté  que 
des  tuyaux  d'orgue  rectangulaires,  embouchés  transversalement,  donnent  it 
plus  beaux  sons  que  lorsqu'ils  sont  embouchés  à  la  manière  ordinaire.  Les 
parois  de  la  flûte  participent  aussi  aux  vibrations.  On  fait  des  flûtes  en  buis, 
en  ébène,  en  ivoire,  en  cristal,  et  le  timbre  n'est  pas  le  môme. 

Quand  tous  les  trous  de  la  flûte  sont  bouchés,  on  obtient  successivement, 
comme  dans  les  tuyaux  ouverts ,  les  harmoniques  du  son  fondamental ,  en  fai- 
sant varier  la  distance  des  lèvres  au  bord  du  trou  oval  o,  o'  qui  sert  de  biseau , 


Fig.  456. 

et  en  modifiant  la  force  du  vent.  Le  son  fondamental  est  plus  grave  que  ne  le 
comporterait  la  distance  de  l'embouchure  à  l'extrémité  c,  à  cause  du  renflement 
du  tube  on  ah,  du  prolongement  conique  fermé  oa,  et  delà  forme  légèrement 
conique  de  la  partie  bc. 

Pour  obtenir  les  sons  intermédiaires  entre  les  harmoniques ,  on  ouvre  des 
trous  pratiqués  en  dehors  des  ventres,  ce  qui  fait  monter  le  son.  Indépendam- 
ment de  leur  position,  la  grandeur  des  trous  a  une  influence  marquée. 
MM.Biot  et  Hamel  l'ont  prouvé  par  une  expérience  décisive:  ayant  obtenu  le  son 
fondamental  d'un  tuyau  à  bouche  en  carton ,  ils  ont  pratiqué  une  ouverture  à 
l'endroit  du  nœud  ,  et  en  l'agrandissant  peu  à  peu  circulairement ,  ils  ont  pu 
obtenir  tous  les  sons  de  la  gamme  jusqu'à  l'octave,  qui  se  développa  quand  l'ou- 
verture eût  atteint  toute  la  circonférence.  M.  Borhm,  de  Genève,  a  augmenté 
beaucoup  la  grandeur  dos  trous  de  la  flûte ,  pensant  que  le  son  serait  alors  le 
même  que  si  le  tuyau  était  ouvert  à  l'endroit  du  trou.  Ce  qui  précède  prouve 
qu'il  ne  peut  en  être  ainsi ,  à  moins  que  la  forme  un  peu  conique  de  la  flûte  ne 
modifie  notablement  les  résultats.  Du  reste,  tout  ce  qui  est  relatif  à  l'influence 
des  trous  dans  les  instruments  à  vent  est  très  obscur,  quel  que  soit  le  système 
d'embouchure  qui  les  fait  parler. 

S98.  Instruments  ù  auche.  —  On  peut  les  diviser  OU  instruments  à 
anche  proprement  dite,  ou  à  bec,  et  en  instruments  à  bocal.  Parmi  les  pre- 
miers, nous  citerons  d'abord  la  clarinette ,  qui  est  munie  d'une  anche  battante, 
formée  d'une  lame  de  roseau  que  l'on  fait  vibrer  par  le  souftle,  et  dont  on  fait 
varier  le  ton  en  limitant  plus  ou  moins  la  longueur  de  la  partie  vibrante ,  parla 
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pression  des  lèvres,  qui  remplacent  ici  la  rasette  des  tuyaux  d'orgue.  La  colonne 
d'air  tend  à  vibrer  à  l'unisson  de  l'anche;  mais  il  y  a  toujours  l'influence  de  cette 
colonne  ;  si  bien  que  le  son  sort  beaucoup  plus  facilement  que  si  le  bec  était 
séparé  du  reste  de  l'instrument.  11  en  est  de  môme  dans  le  haulhois,  le  basson  ; 
mais  ici  le  bec  est  formé  de  deux  lames  minces  et  élastiques,  entre  lesquelles 
on  souffle,  et  que  l'on  presse  avec  les  lèvres  en  des  points  plus  ou  moins  éloignés 
de  l'extrémité  libre.  Tous  ces  instruments  portent  des  trous  qui  produisent  les 
mêmes  effets  que  dans  la  flûte. 

Dans  les  instruments  à  bocal ,  ce  sont  les  lèvres  de  l'artiste  qui  vibrent  dans 
un  cône  creux,  ou  dans  un  hémisphère  (fig.  457),  terminés  par  un  tube, 
qui  s'adapte  au 
corps  de  l'ins- 
trument.  Ces 
vibrations  des 
lèvres  peuvent 
s'observer    en 
employant  une 
embouchure  en 
verre.  En  rap- 
prochant   et 
tendant  plus  ou  moins  les  lèvres,  on 
fait  varier  le  nombre  de  leurs  vibra-  Fig.  4ô8. 

tions  ,    et  la  colonne  d'air    vibre  à 

l'unisson.  Cette  coïncidence  des  vibrations  est  facile  à  obtenir,  à  cause  de  l'in- 
fluence de  cette  dernière  colonne  sur  le  mouvement  vibratoire  des  lèvres.  Si 
l'embouchure  a  un  grand  diamètre,  on  fera  sortir  plus  facilement  les  sons  gra- 
ves. Parmi  les  instruments  à  bocal,  nous  citerons  le  coi\  h  trompette,  le  clairon, 
le  trombone,  Yophicléide.  Le  tube,  ordinairement  en  laiton ,  s'élargit  de  plus 
en  plus,  et  se  termine  par  une  partie  qui  va  en  s'évasant  brusquement,  nommée 
\e  pavillon,  P  (/îr/.  458).  Cette  disposition,  connue  depuis  l'antiquité  la  plus 
reculée,  puisqu'on  la  trouve  chez  les  Hébreux,  a  une  influence  majeure  sur 
l'éclat  du  son.  11  suffit,  pour  le  reconnaître,  d'adapter  une  embouchure  à  bocal 
à  un  tuyau  en  gutta-percha  ou  en  caoutchouc (/?5f.  458).  On  n'en  peut  tirer  que 
des  sons  sourds;  mais  si  l'on  adapte  à  l'extrémité,  un  pavillon  en  carton  ou  en 
gutta-percha,  le  son  retentit  avec  un  éclat  métallique,  qui  montre  que  c'est  à  la 
présence  du  pavillon  que  les  instruments  de  cuivre  doivent  leur  timbre  particu- 
lier, plutôt  qu'à  la  nature  de  leurs  parois.  Du  reste,  la  substance  du  tube  n'a 
que  peu  d'influence  sur  la  sonorité.  Si  l'on  vient  à  courber  ce  tube,  le  son  reste 
encore  le  même,  seulement  il  est  un  peu  plus  sourd,  et  d'autant  plus  que  les 
courbures  sont  plus  prononcées. 

Le  cor  donne  les  harmoniques  d'un  tuyau  ouvert  1,2,  3,  4,  5,  6,  7,  8... 
On  peut  modifier  ceux  de  ces  sons  qui  ne  sont  pas  dans  la  gamme  chromatique, 
et  obtenir  des  sons  intermédiaires ,  en  obstruant  plus  ou  moins ,  avec  la  main , 
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rouverture  du  pavillon,  cequi  fait  baisser  le  son,  comme  nous  l'avons  tu(587). 
Dans  le  tromhonne ,  on  allonge  et  raccourcit  le  tuyau,  au  moyen  d'une  partie 
mobile  à  branches  rectilignes  parallèles ,  que  Ton  enfonce  plus  ou  moins  dans 
deux  autres  portions  rectilignes  et  parallèles.  Dans  le  cornet  à  pistons,  on 
pousse  des  espèces  de  tiroirs  qui  établissent  ou  interceptent  la  c<>mmunicatiofl 
avec  certaines  parties  annexées  au  tube,  pour  donnera  la  colonne  d'air  aœ 
longueur  plus  ou  moins  grande.  Enfin,  dans  Yophicléide,  la  trompette  à  cleft, 
on  modifie  le  son  au  moyen  de  trous  que  Ton  ferme  à  volonté  ,  soit  avec  les 
doigts,  soit  avec  des  clefs.  Un  artiste  habile  peut ,  du  reste ,  modifier  un  peu 
les  sons  de  l'instrument,  en  forçant  la  colonne  d'air  à  vibrer  comme  ses  lèvres, 
dont  il  fixe  le  nombre  de  vibrations,  par  une  contraction  bien  arrêtée.  La  fleii- 
bilité  des  parois ,  qui  sont  toujours  assez  minces ,  ainsi  que  la  grande  section 
près  du  pavillon,  rendent  le  résultat  possible. 

599.  DE  L'ORQUE.  ~  -  L'orgue  est  le  plus  vaste  des  instruments  à  vent,  ou 
plutôt  c'est  la  réunion  d'une  multitude  d'instniments,  qu'on  peut  faire  parier 
ensemble  ou  séparément,  de  manière  à  multiplier  les  effets,  et  à  combiner  les 
accords  les  plus  compliqués.  On  a  voulu  faire  remonter  l'invention  de  cet 
immense  appareil  à  l'antiquité  la  plus  reculée.  Jubal,  d'après  la  bible,  est  le 
père  des  joueurs  d'orgue  et  de  cythare  ;  il  en  est  aussi  question  dans  le  livre 
de  Job;  mais  il  résujte  d'un  passage  du  psaume  136  qu'il  ne  s'agissait  que 
d'instruments  portatifs.  Pindare  paraît  mieux  désigner  l'orgue,  quand  il  dit  : 
«  les  sons  s'échappent  à  travers  un  mince  airain,  ou  des  roseaux....  »  Autrefois, 
on  distinguait  l'orgue  hydraulique,  inventé  par  Ctésibius  ;  Suétone  en  cite  un 
qui  excita  l'admiration  de  Néron  ;  on  en  construisit  aussi  en  Angleterre  dans 
le  ix«  siècle,  et  en  Franco,  dans  le  xii*.  Mais  on  no  sait  en  quoi  consistait  celte 
espèce  d'orgue  ;  los  uns  pensent  que  le  vont  était  fourni  par  des  espèces  de 
trompes  (260)  ;  d'autres,  que  la  vapeur  d'eau  bouillante  remplaçait  le  venl, 
comme  dans  le  sifllet  dos  locomotives.  Au  xi«  siècle,  d'après  Tertullien,  l'orgue 
à  soufllot  était  déjà  un  admirable  instrument.  On  s'en  senait  dans  les  cirques, 
pendant  los  combats  des  athlètes  et  des  gladiateurs.   Il  paraît   n'avoir  été 

.introduit  dans  los  églises  que  dans  le  courant  du  viii*  siècle. 

On  distinguo  dans  un  orgue,  cinq  parties  principales  :  i®  les  jeux,  formés  de 
séries  de  tuyaux  de  même  espèce  et  de  mémo  timbre.  Ces  tuyaux  sont  à  bouche 
ou  à  anche,  et  donnent  le  son  fondamental;  2o  le  sommier,  qui  porte  les  tuyaux 
ot  contient  les  soupajjos  destinées  à  y  laisser  entrer  le  vent;  3°  le  clavier,  dont 
l'organiste  fait  mouvoir  los  touches  ;  A^  los  abrégés,  systèmes  de  leviers  destinés 
à  transmettre  le  mouvement  des  touches  aux  soupapes  des  sommiers; 
5®  la  soufflerie. 

Los  (|uatro  promièios  parties  se  voient  dans  la  /?//.  459;  A  A'  est  le  sommier, 
surmonté  d'une  partie  des  jeux  de  tuyaux;  C  est  une  partie  du  clavier, 
au-dessus  duquel  on  voit  los  abrégés  en  nn't't. 

600.  Sommier.  —  Le  sommier  se  compose  d'une  espèce  de  caisse  aplatie 
horizontale  .4;\' (//(/.  459),  divisée  par  des  feorres  de  bois,  en  compartiments  étroits 
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et  allongés,  nommés  gravures  ;  un  de  ces  compartiments  se  voit  en  A'f/,  et  les 
extrémités  des  autres  en  A« ,  les  côtés  de  la  caisse  étant  supposés  enlevés. 
Au-dessous,  se  trouve  une  autre  caisse  U'I  nommée  laye,  communiquant  par  le 
porte-vent  V  avec  les  soufflets,  et  renfermant  les  soupapes,  s,  qui,  lorsqu'elles 
sont  ouvertes,  laissent  passer  le  vent  dans  les  gravures  correspondantes.  On  voit 
en  P'PRL  la  coupe  transversale  des  gravures,  des  soupapes,  S,  et  de  la  laye,  L 


Fig.  459. 


Les  gravures  sont  recouvertes  d'un  double  plancher  PP',  pp',  collé  et  cloué 
sur  les  barres,  et  percé  de  trous  en  rangées  régulières,  dans  lesquels  sont 
implantés  les  tuyaux.  Entre  les  deux  planchers,  sont  fixées  perpendiculairement 
aux  barres,  des  bandes  de  bois,  qui  laissent  entre  elles  des  espaces  rectan- 
gulaires, comme  on  le  voit  en  r',  r'.  Dans  ces  espaces,  peuvent  glisser  d'autres 
bandes  r,  r,  R,  nommées  registres,  prenant  bien  juste  et  portant  des  trous 
disposés  comme  ceux  du  double  plancher.  Quand  on  tire  le  registre  de  manière 
que  ses  trous  correspondent  exactement  à  ceux  du  double  plancher,  comme  on 
le  voit  en  R,  l'air  des  gravures  passe  dans  les  tuyaux  implantés  au-dessus 
du  registre.  Mais  si  l'on  pousse  le  registre  de  manière  que  ses  trous  ne  corres- 
pondent plus  à  ceux  du  plancher,  comme  on  le  voit  en  R',  les  tuyaux  ne 
reçoivent  plus  le  vent.  Au-dessus  de  chaque  registre,  est  un  jeti  ou  série  de 


554  LOIS  DU   MOUVEMEMT  VIBRATOIRE. 

tuyaux  formant  la  gamme  chromatique.  En  ouvrant  une  soupape,  on  fera  parier 
les  tuyaux  placés  sur  la  gravure  qui  reçoit  le  vent,  et  appartenant  aux  jeni 
dont  le  registre  aura  été  ouvert.  Pour  ouvrir  un  registre,  Toi^aniste  ni 
qu'à  tirer  une  pommette  B,  placée  à  côté  du  clavier,  et  dont  le  mouvemeK 
se  transmet  au  registre  r,  par  l'intermédiaire  de  bras  >,  X,  X',  V,  adaptés  an 
pilotes  tournants  17,  tt'.  En  repoussant  la  pommette,  on  ferme  le  registre. 

601.  Clavier  et  abrégés. —  Les  touches  du  clavier  sont  disposées,  dafls 
leur  partie  extérieure,  comme  celles  d'un  piano.  Quand  on  les  abaisse,  elles 
tournent  autour  d'un  axe  oo,  et  tirent  les  vergettes  en  bois  tt\  qui  font  onvrir 
les  soupapes  du  sommier.  Considérons,  par  exemple,  la  touchée;  en  rabaissant, 
on  fait  descendre  lavergette/,  qui,  tirant  le  levier  a,  fait  tourner  le  rouleaunn'. 
Ce  rouleau  porte  un  petit  bras  a',  qui  tire  alors,  par  l'intermédiaire  d'une  autre 
vergette,  le  levier  //'  qui  agit  sur  la  soupape  s.  Ce  système  de  vergettes  et  de 
rouleau  se  nomme  un  abrégé,  parce  qu'il  abrège  l'espace  occupé  par  les  soupapes, 
en  le  ramenant  h  la  largeur  du  clavier,  qui  est  quelquefois,  jusqu'à  12  fois 
plus  petite  que  celle  du  sommier. 

Dans  les  grandes  orgues,  il  y  a  plusieurs  sommiers,  el  à  chacun  d'eoï 
correspond  un  clavier.  Ces  claviers  sont  échelonnés  en  gradins,  les  uos 
derrière  les  autres.  Pour  communiquer  le  mouvement  des  touches  aux  soupapes 
des  sommiers  éloignés,  comme  ceux  qui  soutiennent  les  tuyaux  de  la  montre, 
on  emploie  des  systèmes  d'abrégés  plus  compliqués  que  ceux  que  nous  venon> 
de  décrire  ;  leur  disposition  ressemble  beaucoup  au  système  de  mouvement  des 
sonnettes  des  appartements,  seulement  les  fils  de  fer  sont  remplacés  par  des 
vergettes  de  bois,  qui  ne  se  dilatent  pas  comme  les  fils  métalliques,  et  peuvent 
agir  en  poussant  aussi  bien  qu'en  tirant.  On  voit  en  ^7^  un  système  sem- 
blable, agissant  en  poussant,  sur  la  soupape  <t,  quand  on  tire  la  vergette  6. 
On  emploie  jusqu'à  cinq  claviers  qui  correspondent  à  «lutant  de  sommiers 
principaux,  recevant,  de  différents  soufflets,  de  l'air  comprimé  à  différents  degrés. 
Le  sommier  qui  porte  les  tuyaux  qui  donnent  les  sons  les  plus  éclatants, 
constitue  ce  qu'on  appelle  le //ra;îd  orj(/we;  les  autres  sont  le  positif,  dont  les 
sons  sont  plus  faibles,  le  récit  qui  sert  aux  solos,  et  Yccho.  Le  récit  est  souvent 
renfermé  dans  une  boite  d'expression,  sorte  de  chambre  dont  une  des  parois 
est  fermée  par  des  lames  de  bois,  pouvant  tourner  sur  elles-mêmes  cx)mme  celles 
des  jalousies.  L'organiste,  en  appuyant  sur  une  pédale  placée  à  sa  droite,  peut 
entrebailler  plus  ou  moins  ces  lames,  de  manière  à  permettre  au  son  des  tuyaux 
renfermés  dans  la  boîte  d'expression  de  se  répandre  au  dehors  avec  plus  oo 
moins  d'intensité. 

Il  y  a  enfin  un  clavier  de  pédalos  placé  sous  les  pieds  de  l'organiste  et  qui 
correspond  aux  tuyaux  les  plus  graves.  Les  plus  gros  tuyaux,  et  particulièrement 
ceux  de  la  montre  ne  pouvant  trouver  place  dans  la  largeur  du  registre,  i 
cause  de  leur  grand  diamètre,  on  les  place  sur  un  support  à  part,  comme  on  le 
voit  en  T,  où  des  tubes  en  plomb,  écartés  en  éventail,  leur  apportent  lèvent 
des  gravures  du  sommier  voisin. 
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Levier  pBenmatiqne.  —  Les  plus  gros  tuyaux  ayant  besoin  de  beaucoup 
de  yent  pour  bien  résonner,  sont  servis  par  un  soufflet  plus  puissant  que  les 
aatres.  Les  soupapes  supportent  alors  une  forte  pression,  que  Torganiste  ne 
p^t  vaincre  qu*avec  des  efforts  qui  nuisent  à  la  liberté  de  son  jeu.  Cet  incon- 
Ténient  se  présente  encore  quand  la  même  touche  doit  ouvrir  plusieurs  soupapes, 
pour  faire  parler  des  jeux  appartenant  h  différents  sommiers.  Pour  parer  à  cet 
inconvénient,  on  emploie,  dans  les  nouvelles  orgues,  diverses  dispositions  au 
moyen  desquelles  le  vent  est  chargé  d*exercer  Teffort  nécessaire.  Nous  citerons 
]e  levier  pneumatique  de  M.  Barker,  comme  étant  le  plus  employé  jusqu'à 
présent.  On  en  voit  une  coupe  dans  la  fig.  460.  Le  vent  d'un  soufïlet  de  force 
moyenne  arrive  dans  la  laye  L,  qui  contient  les  soupapes,  en  relation  avec  les 


Fig.  460. 
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Fig.   461. 


touches  du  clavier  par  des  abrégés  dont  t  est  la  dernière  vergette.  g  est  une 
gravure  fermée  en  dessus  par  un  petit  soufïlet  F,  de  Sô*^"»  de  longueur  sur  7  de 
largeur.  En  r  est  une  soupape  liée  à  la  soupape  s  par  une  tige  n,  et  laissant 
béante  une  large  ouverture  o.  Quand  on  ouvre  la  soupape  s,  elle  fait  fermer  la 
Boupape  r,  le  vent  se  précipite  dans  le  soufflet  F,  et  en  soulève  la  queue  9,  à 
laquelle  est  fixée  une  vergette  T,  reliée  à  toutes  les  soupapes  des  sommiers;  de 
manière  que  c'est  par  la  pression  de  l'air  introduit  en  F  que  toutes  les  résis- 
tances sont  vaincues.  Quand  la  soupape  s  se  referme,  r  s'ouvre,  l'air  comprimé 
en  gF  s'échappe,  la  queue  q  retombe,  et  les  tuyaux  se  taisent.  Ces  mouvements 
du  soufflet  F  se  font  avec  une  rapidité  et  une  précision  surprenantes.  On  voit 
(fig.  461)  l'ensemble  d'un  pareil  système;  chaque  petit  soufflet,  /*,  correspondant 
par  une  tige,  T,  au  système  de  soupapes  que  l'air  doit  soulever  quand  on 
appuie  sur  une  même  touche  du  clavier. 

60S.  Nomeneiature  des  leuiL  ' .  —  Un  jeu  est  composé  d'une  rangée  de 
tuyaux  de  môme  espèce,  placés  sur  le  même  registre,  et  donnant  la  gamme 
chromatique  (551).  Il  comprend  de  2  à  4  octaves,  suivant  le  rôle  qu'il  doit 
remplir;  par  exemple,  il  peut  être  destiné  à  jouer  les  dessus,  ou  les  basses,  ou 
les  uns  et  les  autres.  Un  jeu  est  simple,  quand  chaque  trou  du  registre  ne  fait 


1  V.  VArt  du  [ackur  d'orgws,  par  le  bunédiclia  don  Bédos  de  Celles,  1766. 


556  LOIS  DU   MOUVEMENT  VIBRATOIRE. 

sonner  qu'un  seul  tuyau  ;  ii  est  composé  quand  chaque  trou  donne  le  vent  i 
plusieurs  tuyaux  à  la  fois.  On  divise  les  jeux  en  jeux  à  bouche  eijeux  à  ondir. 

Jeux  À  bouche.  —  Les  tuyaux  de  ces  jeux  se  font  en  bois,  en  étaio,  « 
en  un  alliage  de  plomb  et  d'étain  nommé  étoffe.  Ils  sont  dits  de  grosse  tmlk 
quand  le  diamètre  est  environ  *  de  la  longueur,  de  moyenne  taille  quand  k 
rapport  est  |,   de  menue  taille  quand  ce  rapport  est  -^. 

Les  jeux  à  bouche  se  désignent  par  la  longueur  du  plus  long  tuyau,  s  il  est 
ouvert,  ou  par  le  double  de  cette  longueur,  s'il  est  bouché.  Le  jeu  le  plus  paie 
sert  à  défmir  Forgue;  ainsi,  un  orgue  dont  le  jeu  le  plus  grave  est  de  16pieds, 
se  nomme  orgue  de  iQ  pieds ^  même  quand  les  plus  longs  tuyaux  (ta  jet 
manquent. 

Les  jeux  à  bouche  se  divisent  en  jeux  de  fond  ou  d'octave^  qui  sont  acooféés 
à  Toctavc  les  uns  des  autres,  et  jeux  de  mutation,  qui  sont  accordés  à  latieite, 
à  la  quarte  ou  à  la  quinte  des  jeux  de  fond. 

On  compte  généralement  18  espèces  de  jeux  à  bouche.  Parmi  les  jeux  de 
fond,  nous  citerons  le  32  pieds  ouvert  ;  le  bourdon  de  32  pieds  ;  et  le  \6fuà 
ouvert,  qui  se  font  en  étain  ou  en  bois  ;  le  8  pieds  ouvert,  en  étain,  qui  se 
rapproche  le  plus,  par  la  hauteur  du  ton,  de  la  voix,  et  des  instruments  de 
musique;  le  prestant,  de  4  pieds,  ouvert,  en  étain,  sur  lequel  on  accorde  les 
autres  jeux,  k  cause  de  son  ton  moyen  ;  la  doublette,  de  2  pieds,  en  étain, 
donnant  la  double  octave  du  8  pieds.  Tous  ces  jeux  sont  de  moyenne  taille. 

Parmi  les  jeux  de  mutation  nous  citerons  la  grosse  tierce,  en  étoffe,  ourert, 
sonnant  à  la  tierce  du  prestant;  le  nazard,  en  étoffe  ou  en  bois,  ouvert  ou  à 
cheminée,  donnant  la  quinte  du  prestant;  h  tierce,  donnant  la  tierce  de  la 
doublette,  le  larigot,  en  étain,  ouvert,  à  la  quinte  de  la  doublette,  c'est  le  je» 
le  plus  aigu  ;  tous  ces  jeux  sont  de  grosse  taille.  La  fourniture,  jeu  composé  de 
3  à  7  tuyaux  de  menue  taille  à  chaque  trou  du  registre,  tuyaux  accordés  i  la 
quinte  et  à  l'octave  les  uns  des  autres  ;  la  cymbale,  analogue  à  la  fourniture, 
avec  laquelle  elle  forme  le  plein  jeu  ;  le  cornet,  de  grosse  taille,  ouvert,  ea 
étoffe,  jeu  composé,  à  5  tuyaux  donnant  les  harmoniques  (559). 

Jeux  d*anehe.  —  Ce  sont  les  plus  éclatants  ;  on  les  fait  en  étain  fin. 
Les  principaux  sont:  h  bombarde,  la  trompette,  \e clairon,  qui  sont  à  l'unissoo 
du  16  pieds,  du  8  pieds,  et  du  4  pieds  ouverts,  et  dont  les  anches  sont 
surmontées  d'un  long  tuyau  conique;  le  cromome,  surmonté  d'un  ium 
cylindrique  ;  la  voix  humaine  à  tuyau  très  court,  et  dont  la  forme  varie  beaucoup; 
le  hautbois,  à  tuyau  conique;  la  musette,  à  tuyau  en  cône  renversé.  Ces  quatre 
derniers  jeux  sont  à  l'unisson  du  8  pieds  ouvert,  comme  la  trompette. 

Nous  devons  dire  en  terminant,  que  les  conditions  que  nous  avons  données 
pour  les  divers  jeux  que  nous  venons  de  citer  peuvent  varier,  pour  certains 
d'entre  eux,  suivant  l'idée  et  le  goût  des  différents  facteurs. 
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8  2.  -  VIBRATIONS  DES  LIQUIDES. 


I.  Ylbrattoni  des  liquides  sortant  par  das  ajvtagei  eonrts. 

Chladni  pensait  que  les  liquides,  à  cause  de  leur  faible  compressibilité, 
n'étaient  pas  capables  de  vibrer  par  eux-mêmes,  et  qu'ils  ne  pouvaient  que 
propager  les  vibrations  qui  leur  étaient  communiquées  par  des  corps  élastiques, 
nuis  cette  opinion  est  erronée  ;  nous  avons  vu  que  la  sirène  peut  donner  des 
sons  quand,  étant  plongée  dans  Teau,  elle  est  traversée  par  un  courant  du  même 
liquide  (416).  On  peut  faire  résonner  un  tuyau  à  bouche  dans  les  mêmes 
conditions,  en  prenant  certaines  précautions  que  nous  indiquerons  plus  loin  ; 
e&fin  les  liquides  produisent  des  sons,  en  sortant  par  certains  orifices. 

•04.  Vibrations  par  des  ajutages  courts.  —  Considérons  un  tuyau 
vertical  rempli  d*eau,  de  6  à  8  centimètres  de  diamètre,  fermé  à  sa  partie 
inférieure,  au  moyen  d'une  plaque  percée  d'un  orifice  cylindrique  dont  le 
diamètre  soit  égal  à  peu  près  à  l'épaisseur  de  la  plaque.  Le  liquide  produira  en 
sortant,  un  son  musical  dont  Tintensité  diminuera  à  mesure  que  le  niveau 
baissera,  jusqu'à  devenir  nul,  ou  du  moins  confus  et  très  faible;  le  son  reprendra 
ensuite  de  la  force  et  arrivera  à  un  maximum  d'intensité,  puis  il  diminuera 
encore,  et  ainsi  de  suite  jusqu'à  ce  que  le  tube  soit  vide.  De  part  et  d'autre 
d'un  minimum  d'intensité,  le  son  est  différent;  il  est  plus  bas  pour  les  charges 
plus  faibles,  et  le  passage  d'un  sou  à  l'autre  se  fait  brusquement.  Le  bruisse- 
ment, qui  se  produit  pendant  chaque  minimum,  est  un  mélange  du  son  précédent 
et  du  son  plus  grave  qui  doit  lui  succéder  dans  le  renforcement  suivant. 
Pendant  les  renforcements,  la  veine  liquide  se  gonfle  comme  si  elle  s'ouvrait, 
et  elle  se  rétrécit  quand  l'intensité  diminue. 

Ces  faits  ont  été  découverts  par  Savart  et  publiés  après  sa  mort,  d'après  un 
manuscrit  qui  s'est  trouvé,  malheureusement,  incomplet  ^  Les  lois  énoncées 
dans  ce  travail  sont  les  suivantes  : 

1*  Les  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  à  chaque  renforcement  du 
son,  sont  entre  eux  comme  les  racines  carrées  des  charges.  En  inclinant  d'abord 
le  tube,  pour  le  redresser  ensuite  peu  à  peu,  afin  de  conserver  une  charge  con- 
stante. Le  son  se  maintient  à  la  même  hauteur.  2o  Les  nombres  de  vibrations, 
pour  une  môme  charge,  sont  en  raison  inverse  des  diamètres  des  ajutages.  Ce 
sont  les  mêmes  lois  que  pour  les  vibrations  de  la  veine  sortant  d'un  orifice  en 
mince  paroi  (268,  2«). 

>  CompUt-rendm  des  séanœs  de  V Académie  des  tciencet  de  Paris,  t.  XXXVII,  p.  1S08. 
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influenee  de  la  hauteur  de  i*ajutage. — Pour  que  le  son  soit  perceptible, 
il  faut  que  la  hauteur  de  Fajutage  cylindrique  soit  peu  différente  de  son  diamè- 
tre, ce  qui  explique  comment  un  phénomène  aussi  facile  à  produire  n'anit 
pas  encore  été  découvert.  Quand  la  hauteur  de  Tajutage  est  supérieure  au  dou- 
ble, ou  inférieure  à  la  moitié  de  son  diamètre,  le  son  ne  s*entend  plus.  Dansie 
premier  cas,  on  ne  peut  distinguer  qu'un  léger  bruissement  pour  les  charges  Irfe 
faibles,  et,  dansie  second,  le  liquide  ne  mouille  pas  Tajutage  et  sort  comme  en 
mince  paroi,  à  cause  de  la  contraction  de  la  veine.  Dans  les  deux  cas,  le  nombre 
de  renforcements  du  son  est  plus  petit  que  lorsque  la  hauteur  de  l'ajutage  est 
égale  à  son  diamètre,  et  le  son  se  développe  sous  une  pression  d'autant  pins 
faible  que  la  différence  de  la  hauteur  et  du  diamètre  est  plus  grande. 

Le  son  monte  quand  l'ajutage  devient  plus  court,  autant  qu'on  en  peut  juger 
avec  les  sons  faibles  des  ajutages  plus  longs  ou  plus  courts  que  larges,  et  le 
nombre  de  vibrations  paraît  être  à  peu  près  en  raison  inverse  de  la  hautcAU*  de 
l'ajutage. 

En  plongeant  l'ajutage  dans  l'eau,  quand  il  est  très  court,  pour  éviter  l'effet 
de  la  contraction  de  la  veine,  on  obtient  encore  un  son  quand  sa  hauteur  n'est 
que  le  sixième  de  son  diamètre.  Il  y  a  donc  toujours  production  de  son,  même 
quand  les  bords  de  l'orifice  sont  tranchants,  car  nous  avons  vu  que  la 
veine  vibre  dans  ce  cas;  seulement  le  son  est  trop  faible  pour  être  perçu.       , 

influenee  du  réservoir.  —  Lc  diamètre  du  tube-réservoir  n'a  pas  d'influence 
notable  sur  le  nombre  de  vibrations,  seulement  le  nombre  de  renforcements  est 
plus  grand  pour  les  tubes  les  plus  gros. 

Si  le  tube  est  adapté  au  fond  d'un  vase  plus  large  dans  lequel  on  entretient 
un  niveau  constant,  le  son  éclate  avec  une  intensité  remarquable,  surtout  quand 
le  vase  est  peu  profond  et  d'un  grand  diamètre  ;  et,  quand  l'orifice  n'a  pas 
plus  de  5  ou  G™"  de  diamètre,  le  son  reste  le  même  que  si  le  tube-résenoir 
était  seul.  Maissi  l'ajutage  est  plus  large,  ou  si  la  hauteur  dutubede  verre  estpeo 
considérable  par  rapport  îi  celle  du  vase  placé  au-dessus,  le  son  est  modilié  ;  ce 
qui  prouve  que  les  vibrations  à  l'orifice  dépendent  en  partie  des  mouvements 
du  liquide  dans  le  tube,  mouvements  qui  sont  modifiés  par  le  passage  du  liquide, 
du  résenoir  supérieur  dans  le  tube  plus  étroit.  En  effet,  il  doit  y  avoir  là  une 
contraction  capable  de  diminuer  la  vitesse,  et  produisant  le  même  effet  qu'une 
diminution  de  charge.  Savart  a  confirmé  cette  manière  de  voir,  en  rétrécissant 
l'ouverture  supérieure  du  tube,  au  moyen  d'un  disque  ;  le  son  baissait,  parc»* 
que  la  vitesse  de  récoulement  diminuait. 


II.  Mesure  de  la  vitesse  du  son  dans  les  liquides. 

605.  Les  tuyaux  à  embouchure  de  tUUe  donnent  des  sons  purs,  et  les  har- 
moniques sortent  facilement,  quand  on  les  fait  parler  avec  un  liquide  dans  le<{iit^ 
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ils  sont  plongés.  M.  Wertheim  a  tiré  parti  de  cette  propriété  pour  mesurer  la 
vitesse  du  son  dans  les  différents  liquides,  en  employant  une  méthode  de  correc- 
tion qu'il  a  aussi  appliquée  à  la  mesure  de  la  vitesse  du  son  dans  l'air  (582),  et 
en  se  servant  de  tuyaux  composés  de  plusieurs  parties  que  l'on  peut  séparer  ou 
réunir  par  des  vis,  pour  calculer  l'erreur  produite  par  l'embouchure  et  celle  qui 
vient  de  ce  que  l'onde  est  plus  grande  que  la  longueur  du  tuyau.  Voici  en  quoi 
consiste  cette  méthode  *. 

Soient  L,  et  La  les  longueurs  différentes  de  deux  tuyaux  ayant  la  même 
embouchure;  nj  et  d^  les  nombres  de  vibrations  simples  de  leurs  sons  fonda- 
mentaux, sons  plus  graves  que  ne  l'indique  la  théorie  de  Bernouilli;  v,  et  v.^ 
les  vitesses,  trop  petites,  du  son  que  l'on  déduit  de  ces  quantités  ;  on  aura, 
en  supposant  les  tuyaux  ouverts, 

Soient  X  et  y  les  corrections,  exprimées  en  longueur  du  tuyau,  que  doivent  ^ 
subir  les  valeurs  r,  et  v^  ,  et  qui  sont  nécessitées  par  le  mode  d'embouchure  et 
par  le  déplacement  de  la  surface  nodale  qui  existe  vers  le  milieu,  pour  le  son 
fondamental.    Supposons   L,  <  La  ;    la  somme  des  corrections  sera  donnée 
par  la  formule 

L'expérience  montre  que  cette  somme  est  toujours  positive,  comme  on  pouvait 
le  prévoir,  car  n,  est  plus  grand  que  n^  ,  et  r,  est  plus  petit  que  v^  ;  puisque  la 
longueur  de  l'onde  diffère  plus  de  L,  que  de  Laqui  est  plus  grand  que  L,  (579). 
Siles mômes  tuyaux  sont  employés  après  avoir  été  bouchés,  en  appelant  n\  et 
n'2  les  nombres  de  vibrations,  et  v',,  v^  les  vitesses  déduites  de  leurs  lon- 
gueurs, on  aura 

et  Ton  pourra,  au  moyen  des  deux  formules  [1]  et  [2],  trouver  la  valeur  de  chaque 
correction.  C'est  en  faisant  ces  corrections,  que  M.  Wertheim  a  pu,  au  moyen 
des  tuyaux  sonores,  obtenir  pour  la  vitesse  du  son  dans  l'air,  un  nombre  ne 
différant  que  de  0,01,  de  celui  que  donne  l'expérience  directe  (582).  La  seconde 
formule  ne  peut  servir  pour  les  liquides,  dans  lesquels  les  tuyaux  bouchés  n'ont 
pu  produire  de  sons  purs;  mais  il  suffit  de  connaître  la  somme  des  corrections, 
X  -f-  «/,   donnée  par  la  première  formule. 

606.  Mode  d*expérienee.  —  La  plus  grande  difficulté,  dans  les  expérien- 
ces sur  les  liquides,  consiste  à  engendrer  avecdes tuyaux  abouche,  dessonsbien 
caractérisés.  M. Wertheim  est  arrivé  à  en  obtenir  de  très  purs,  au  moyen  de  pré- 
cautions multipliées.  La  fig.  408  représente  l'un  des  tuyaux  qu'il  a  employés 
pour  cela.  Les  deux  lèvres  de  l'embouchure  sont  formées  par  deux  plaques  a,  c, 
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fixées  au  moyen  de  brides  6,  6,  ce  qui  permet  de  les  disposer,  par  tâtonnement 
avant  de  les  souder,  de  manière  à  obtenir  des  sons  purs  au  sein  de  masses 
liquides.  L'expérience  montre  que  la  bouche  doit  être  plus  étroite  et  moins  lon- 
gue que  pour  Vair.  La  lumière  doit  être  plus  large,  et  la  nappe  liquide  qui  s» 
échappe  plus  inclinée  vers  l'intérieur  du  tuyau.    11  est  bon  de  ne  par  souder  h 


«M 


ai 


Fig.  462. 


lèvre  inférieure,  afin  de  pouvoir  modifier  l'embouchure  suivant  la  nature  et  h 
température  du  liquide.  11  faut  surtout  s'attacher  à  éviter  les  sifflements  produits 
dans  la  lumière,  et  les  vibrations  des  lèvres  ou  des  parois  du  tuyau. 

Après  avoir  reconnu  sur  l'eau,  au  moyen  d'un  appareil  de  grandes  dimeo- 
sions,  que  le  son  produit  par  la  colonne  vibrante  est  indépendant  de  la  masse 
liquide  dans  laquelle  elle  est  plongée,  et  de  sa  position  dans  le  réserroir, 
M.  Wertheim  a  imaginé  un  autre  appareil  plus  petit,  qui  lui  a  permis  d'opérer 

avec  une  quantité  beaucoup  plus  petite 
(le  liquide.  Cet  appareil  est  représenté 
dans  la  pg.  463.  A  est  un  réserroir 
en  zinc,  très  large  à  la  partie  supé- 
rieure. Le  tuyau  sonore  t  est  vissé  ca 
dedans,  -à  un  orifice  placé  au  centre 
du  fond;  il  est  entièrement  plongé 
dans  le  liquide,  et  en  reçoit  un  courant 
par  le  tube  r' .  Ce  liquide  pro\ient  du 
réservoir  A  lui-même;  il  est  aspiré 
par  la  pompe  foulante  P,  à  travers  le 
tube  5,  chassé  par  le  tube  r  dans  un 
réservoir  C  rempli  d'air  comprimé, 
et  de  là  dans  le  lujiau  sonore  t,  par  le 
tube  r' .  Le  tube  u ,  placé  au-dessns 
du  globe  plein  d'air,  est  mis  en  com- 
munication avec  un  manomètre,  ou  bien  avec  un  autre  réservoir  d'air  corapriraé, 
ce  qui  permet  de  prolonger  le  sou  plus  longtemps. 

Une  cause  d'erreur  importante  à  signaler  provient  de  ce  que  le  son  fonda- 
mental n'est  pas  rigoureusement  constant,  mais  varie,  entre  certaines  limites, 
avec  la  vitesse  du  courant.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  on  calcule  le  son  fon- 
damental au  moyen  des  harmoniques  ;  mais  alors  on  trouve  ce  son  d'autant  plus 
aigu  que  l'harmonique  employé  est  plus  élevé  dans  la  série,  comme  pour 
les  gaz  (570),  mais  à  un  moins  haut  degré.   Pour  éviter  cet  inconvénient, 


Fig.  463. 
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M.  Wertheim  aeu  soin,  dans  les  expériences  faites  sur  deux  longueurs  différentes 
de  tuyau,  d'opérer  avec  la  même  embouchure  et  sous  la  même  pression.  Il  a 
reconnu  aussi  que,  en  général,  les  pressions  sont  entre  elles  comme  les  carrés 
des  numéros  d'ordre  des  sons  qui  leur  correspondent  dans  la  série  des  harmo- 
niques; ce  qui  a  lieu  aussi  pour  les  gaz  (578).  Quand  ces  deux  longueurs  sont 
très  différentes,  les  valeurs  du  son  fondamental,  calculées  d'après  les  premiers 
harmoniques,  différent  assez  peu  pour  qu'il  soit  inutile  d'observer  les  pressions. 

607.  Relation  entre  la  vitesse  dans  une  eolonne  liquide  et  dans  on 
espace  Indéfini.  —  Par  cette  méthode,  M.  Wertheim  a  trouvé  il  73™  pour  la 
vitesse  du  son  dans  l'eau  à  la  température  de  15°.  Ce  nombre  est  la  moyenne 
d'un  grand  nombre  de  résultats,  qui  n'en  différent  en  général  que  d'une  dizaine 
de  mètres. 

Cette  vitesse  est  beaucoup  plus  faible  que  le  nombre  1435"  trouvé  directe- 
ment par  MM.  Colladon  et  Sturm  (511).  Mais  M.  Wertheim  a  prouvé  dans  son 
Mémoire  sur  l'élasticité  des  corps  solides  (532),  que  la  vitesse  du  son  dans  une 
masse  solide  indétinie  est  à  sa  vitesse  dans  une  colonne  ou  dans  un  filet  de  la 
môme  substance,  comme  v/f  est  à  1 .  Il  est  probable  qu'il  devait  en  être  ainsi 
dans  les  liquides.  Or,  si  l'on  multiplie  la  vitesse  11 73*°,  obtenue  dans  une  colonne 
d'eau,  part/y,  on  trouve  pour  la  température  de  15°,  le  nombre  1437", 
nombre  qui  coïncide  aussi  complètement  que  possible  avec  celui  qu'ont  trouvé 
MM.  Colladon  et  Sturm  à  la  température  de  3°.  La  loi  de  M.  Wertheim  est 
donc  vraie  pour  les  liquides  comme  pour  les  solides,  et  une  barre  liquide, 
vibrant  longitudinalement,  donnerait  le  même  son  qu'une  barre  solide  dont  la 
substance  aurait  la  même  compressibilité.  Il  en  résulte  aussi  que  la  loi  de  l'at- 
traction moléculaire  doit  être  la  même  pour  les  liquides  que  pour  les  solides. 

Pour  les  liquides  autres  que  l'eau,  M.  Wertheim  passe  de  la  vitesse  du  son 
dans  la  colonne  du  tuyau  sonore  à  la  vitesse  dans  un  espace  indéûni,  au  moyen 
de  la  même  relation.  Pour  reconnaître  si  elle  s'applique  à  tous  les  liquides,  il 
a  cherché  à  calculer  la  compressibilité  de  ces  liquides  en  partant  de  la  vitesse 
du  son,  et  il  l'a  comparée  à  la  compressibilité  donnée  directement  par  l'expé- 
rience. 

608.  Caleni  de  la  eompressibllité  des  liquides.  —  Pour  calculer  la 
compressibilité  c  d'un  liquide,  au  moyen  de  la  vitesse  dans  une  colonne,  on  se 
sert  des  formules 

dans  lesquelles  Deid  sont  les  densités  du  mercure  et  du  liquide,  v  la  vitesse 
du  son  dans  une  masse  illimitée  de  liquide,  et  v'  sa  vitesse  dans  une  colonne. 

La  seconde  n'est  autre  que  la  formule  de  Laplace  v=\/ ^  (510),  dans  laquelle 

on  remplace  /  par  sa  valeur.  En  effet,   /  étant  le  raccourcissement  qu'éprouve 

une  colonne  liquide  d'un  mètre  de  hauteur,  chargée  par  son  propre  poids,  et  c 

I  36 


&»2 


LOIS  DU   MOUVEMENT  VIBRATOIRE. 


la  compressibilité  du  liquide  sous  une  atmosphère  ou  sous  une  colonne  de  mer- 
cure deO*,76  ' ,  la  colonne  de  liquide,  de  densité  d,  qui  produirait  Ia  roéne 
eoiupression,  serait  donnée  par  la  proportion 


d  :  D  =0,76:a:, 


ou 


X  = 


0,76  D 


D*où  Ton  conclut  qu'une  hauteur  de  i   mètre  de  ce  liquide  produirait  h  corn- 

Substituant  dans  la  fomnlf 


pression  — .    On  a  donc    /  =  —  =  --- — -  . 

'^  X  X         0,76  .  D 

de  Laplace,  elle  coïncide  avec  la  formule  [2[. 
Voici  le  tableau  des  résultats  trouvés  par  M.  Wertheim  : 


NOM 

des  liquides. 


Ein  de  SeiDO 

Id 

Eau  de  mer  (artiflcielle).  . 
Dissol.  de  chlor.  de  sodium. 

Id.    de  suirite  de  soude. 

Id.    de  Carbon,  de  soude. 

Id.    de  nitrate  de  soude. 

Id.    de  chlor.  de  calcium. 

Alcool  à  36- 

AIccol  absolu 

Essence  de  térébenthine.  . 
Elher  suiruriqne 


TEMPE- 
RATURE. 


15* 

GO 

20 

18 

20 

22,2 

20  9 

22,5 

20,5 

23 

24 

0 


DENSITE. 


0,0996 
0,98il 
1,0264 
i,1920 
i.iOSO 
l.i828 
1,2006 
1.4322 
0.8362 
0,7960 
0,^022 
0,7529 
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dans  une 
colonne. 


H73-,4 

1408.2 

1187 

1275 

1245,2 

1301.8 

13(i3,5 

1616,3 

1049.9 

947 

989,8 

940,3 


dans  une 

masse 
illimitée. 


1437-,1 

1724,7 

1453,8 

1561.6 

1525.1 

1594.4 

1669.9 

1979.6 

1285,9 

1159,8 

1212,3 

1459 


COMPRESSlBUnS 


donnée  par 
rexpérience. 


477 

» 

436 
«57 

u 
297 
295 
206 

M 

9<»4 

714 

lilO 


cakiUc 


491 

467 
349 
39S 

337 
301 
181 
733 
il47 
800 
1002 


Les  compressibilités  inscrites  dans  la  dernière  colonne  sont  généralemenl 
d'accord  avec  les  nombres  trouvés  par  M .  Grassi,  par  la  méthode  qne  nou> 
avons  décrite  (294),  et  qui  sont  reproduits  dans  Tavant-derniére  colonne,  quoi- 
que les  liquides  ne  soient  pas  toujours  pris  dans  les  mêmes  conditions  de  tem- 
pérature et  de  densité,  il  en  résulte  que  l'on  peut,  au  moyen  des  formules  |l| 
et  [2],  calculer  la  vitesse  du  son  dans  un  liquide,  en  partant  de  sa  compressi- 
bilité  donnée  par  l'expérience.  On  voit  aussi  que  la  vitesse  du  son  augmente 
avec  la  température,  dans  les  liquides  comme  dans  les  gaz. 


1  Nous  avons  vu  que  la  coinpre>«ibUité  linéaire,  due  à  un  efforl  exerce  !!«ulcment  saivaDl 
la  longueur,  est  égaie  à  la  variation  de  volume  qui  résulte  d*un  effort  exercé  sur  lou^  te> 
points  de  la  ëurtace  (379). 
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8  3.  —  VIBRATIONS  TRANSVERSALES  DES  SOLIDES. 


I.  Hanière  de  produire  les  vibrations  transversales. 

609.  Les  corps  solides  peuvent  vibrer  transversalement^  longitudinalement, 
et  par  torsion  (479).  Les  vibrations  transversales  sont  celles  dans  lesquelles 
les  molécules  se  déplacent  dans  une  direction  perpendiculaire  à  la  plus  grande 
des  dimensions  du  corps,  dont  les  parties  éprouvent  alors  des  flexions  alter- 
natives de  part  et  d'autre  de  leur  position  d'équilibre.  Nous  allons  d'abord  nous 
occuper  de  ces  sortes  de  vibrations. 

Le  corps  vibrant  transversalement  peut  être  élastique  par  lui-même^  comme 
les  verges  rigides,  les  plaques;  ou  élastique  par  tension,  comme  les  cordes 
flexibles,  les  membranes.  Il  peut  avoir  une  dimension  très  grande  par  rapport 
aux  deux  autres,  comme  les  cordes,  les  verges;  une  des  dimensions  peut  être 
très  petite  par  rapport  aux  deux  autres,  comme  dans  les  plaques,  les  cloches, 
les  membranes.  Nous  examinerons  successivement  ces  différents  cas. 

6iO.  Mlaiilèreit  d*exciter  les  iribratlons  transversales.  —  La  méthode 
générale  consiste  à  agir  sur  un  des  points  du  corps  solide  de  manière  à  produire 
une  flexion,  puis  à  l'abandonner  à  lui-même.  L'élasticité  fait  revenir  la  partie 
déplacée  à  sa  position  d'équilibre,  qu'elle  dépasse  en  vertu  de  la  vitesse  acquise, 
et  à  laquelle  elle  finit  par  s'arrêter  après  avoir  accompli  un  certain  nombre  de 
vibrations  d'amplitude  décroissante.  On  arrive  à  ce  résultat,  soit  en  exerçant 
une  pression  que  l'on  fait  cesser  tout  à  coup,  comme  lorsqu'on  pince  wne  corde; 
soit  par  un  choc,  comme  lorsqu'on  frappe  une  cloche,  un  tambour;  soit  enfin 
au  moyen  d'un  archet,  instrument  que  l'on  peut  toujours  employer,  excepté  dans 
le  cas  des  membranes  tendues  par  tout  leur  contour.  On  peut  encore  faire  vibrer 
transversalement  les  corps,  en  leur  communiquant  les  vibrations  d'un  autre 
corps. 

644.  De  rarehet.  —  L'archet  consiste  en  un  faisceau  de  crins  tendus  sur 
une  baguette  de  bois,  et  enduits  de  colophane,  résine  fine  qui  leur  donne  la 
propriété  d'adhérer  aux  corps  sur  lesquels  on  les  frotte.  L'action  de  l'archet 
ne  parait  pas  avoir  été  étudiée  avant  D.  Bernouilli,  qui  la  compare  à  celle  que 
produirait  une  suite  de  dents  équidistantes,  attaquant  le  corps  sonore  à  des 
intervalles  égaux  au  temps  qu'il  emploie  pour  accomplir  une  vibration  simple, 
ou  à  un  multiple  de  ce  temps.  Il  résulterait  de  là  que  le  son  devrait  dépendre 
de  la  vitesse  de  l'archet,  et  devenir  impossible  pour  certaines,  vitesses  ;  ce  qui 
est  contraire  à  l'expérience. 

L'archet  agit  comme  une  suite  rapide  de  chocs  légers:  supposons,  par 
exemple,  qu'on  le  frotte  sur  une  corde  d'instrument;  il  entraîne  cette  corde  et 
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la  fléchit  dans  le  sens  de  son  mouvement.  Bientôt  la  force  élastique  développée 
par  rallongement  qu'elle  a  subi,  lui  fait  vaincre  son  adhérence  à  l'archet,  et 
elle  vibre  jusqu'au  moment  où,  une  nouvelle  adhérence  se  produisant,  eDe 
reçoit  une  nouvelle  impulsion  dans  le  sens  du  mouvement  de  Tarchet,  qu'eDe 
quitte  un  instant  après,  et  ainsi  de  suite.  Ces  impulsions  se  succèdent  très 
rapidement  ;  leur  nombre  n'a  aucune  influence,  et  les  choses  se  passent  comme 
si  Ton  frappait  la  corde  très  rapidement  avec  le  doigt.  Il  suffit,  ce  qui  a 
toujours  lieu,  que  les  chocs  soient  moins  rapprochés  que  les  vibrations.  Plus 
la  pression  de  l'archet  sur  la  corde  est  énergique,  plus  l'amplitude  des  vibrations 
est  grande,  et  le  son  intense.  Si  cette  pression  devient  trop  forte,  la  corde 
est  gênée  dans  ses  mouvements  en  sens  inverse  de  l'archet,  et  le  son  est 
un  peu  plus  grave.  Enfin,  si  l'on  appuie  très  fortement,  il  n'y  a  plus  de  son; 
mais  il  se  produit  des  ressauts  irréguliers,  parce  que  la  corde  n'a  plus  la  liberté 
de  vibrer  suivant  son  élasticité.  Plus  le  mouvement  est  lent,  la  corde  grosse, 
et  la  pression  forte,  plus  ces  secousses  sont  faeiles  à  observer. 

L'archet  vibre  lui-même  transversalement  dans  toutes  ses  parties,  mais  trop 
lentement  pour  donner  un  son  appréciable.  Pour  qu'une  corde  donne  un  son 
pur,  il  faut  que  l'archet  soit  affermi  solidement  dans  la  main  qui  le  conduit, 
surtout  quand  on  veut  donner  de  l'intensité  au  son. 


n.  YlbratloDS  des  cordes. 

6J«.  Pour  faire  vibrer  une  corde  flexible  tendue  par  ses  deux  extrémités, 
on  l'écarté  de  la  ligne  droite,  ce  qui  la  force  à  s'allonger,  et  développe  par 
conséquent  l'élasticité  de  tension  ;  on  l'abandonne  ensuite  à  elle-même,  elle 
revient  à  sa  position  d'équilibre,  la  dépasse  et  finit  par  s'y  arrêter  après  avoir 
accompli  un  certain  nombre  de  vibrations.  C'est  le  plus  souvent,  au  moyen  de 
l'archet  que  l'on  fait  vibrer  les  cordes;  on  emploie  aussi  la  percussion,  comme 
dans  les  pianos. 

La  rapidité  du  mouvement  vibratoire  d'une  corde  dépend  de  sa  longueur,  de 
son  poids  et  de  sa  tension.  La  recherche  des  lois  qui  lient  ces  quatre  quantités 
a  beaucoup  occupé  les  géomètres.  Le  problème  des  cordes  vibrantes  a  été 
d'abord  traité  par  Taylor,  et  après  avoir  suscité  des  discussions  animées 
entre  les  plus  grands  mathématiciens  du  dernier  siècle,  parmi  lesquels  Jean  et 
Daniel  Bernouilli,  d'Alembert,  Euler  ;  il  a  enfin  été  complètement  résolu  par 
Lagrange. 

643.  Lois  des  eordes  iribrantes.  —  Ccs  lois  sont  comprises  dans  la 
formule  suivante,  qui  suppose  la  corde  parfaitement  flexible  : 

11)        „=|/f.        ou        «=^/I.        (21 
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n  représente  le  nombre  de  vibrations  accomplies  en  une  seconde  par  la  corde, 
P  le  poids  qui  la  tend,  /  sa  longueur,  et  p  son  poids.  En  remplaçant  cette 
dernière  quantité  par  sa  valeur  p=  icr^glSy  S  étant  la  densité  et  r  le  rayon 
de  la  corde  cylindrique,  on  obtient  la  formule  [2].  Elle  montre  que: 

i^  Le  nombre  de  vibrations  est  en  raison  inverse  de  la  longnenr  de  la  corde  : 
?o  en  raison  inverse  de  son  diamètre;  S»  proportionnel  à  la  racine  carrée  de 
la  tension  ;  A<*  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la  densité, 

La  formule  [1]  montre  que,  la  densité  et  le  diamètre  variant  de  manière  que 
le  poids  de  la  corde  reste  le  môme,  le  nombre  de  vibrations  reste  aussi  le 
même. 

Mersenne  a  démontré  la  première  loi  de  la  manière  suivante  :  considérons  le 
point  1  appartenant  à  une  corde  AGB  (fig.  464)  dérangée  de  sa  position  d'équi- 
libre ;  ce  point  tend  à  venir  en  H,  dans  le  même  temps  que  met  le  point  G  à 
venir  en  F.  Si  maintenant  le  point  I 
appartient  à  la  corde  FIB,  moitié 
de  AGB,  la  tension  produite  par  la 
flexion  restant  la  même,  ce  point 
est  sollicité  vers  la  position  H  avec 
la  même  force    qui  sollicitait  le 

point  G  vers  la  position  F;  et  Fig.  464. 

comme    l'espace  IH    est  moitié 

de  FG,  le  point  I  mettra,  pour  arriver  à  la  position  d'équilibre,  la  moitié  du 
temps  que  met  le  point  G.  Cela  suppose  que  l'angle  FBG  est  le  même  dans  les 
deux  cordes;  mais  la  démonstration  n'en  est  pas  moins  générale,  puisque  la 
durée  des  oscillations  est  indépendante  de  l'amplitude  (479). 

On  fait  des  applications  de  la  seconde  et  de  la  quatrième  loi  dans  les  cordes 
filées,  c'est-à-dire  recouvertes  d'un  fil  métallique  qui,  augmentant  leur  diamètre 
et  leur  densité  moyenne,  rend  leur  son  plus  grave,  sans  leur  Mre  perdre  de 
leur  flexibilité. 

614.  Vérifications  par  l'expérienee.  —  Pour  contrôler  la  première  loi 
par  l'expérience,  on  se  sert  du  sonomètre  ;  on  place  un  chevalet  au  milieu, 

aux  deux  tiers,  aux  trois  quarts de  la  corde,  et  la  plus  grande  de  ses  deux 

parties  produit  l'octave,  la  quinte,  la  tierce  majeure,  c'est-à-dire  des  nombres 
de  vibrations  qui  sont  à  celui  de  la  corde  entière,  dans  les  rapports  4,  f ,  J. 
Mersenne  a  aussi  vérifié  cette  loi,  au  moyen  de  cordes  assez  longues  pour  qu'il 
pût  en  compter  directement  les  vibrations. 

Pour  vérifier  les  autres  lois,  on  tend,  avec  des  poids  égaux,  deux  cordes  de 
même  longueur  et  de  même  substance,  dont  les  diamètres  sont  doubles  l'un  do 
l'autre,  et  l'on  voit  si  la  plus  grosse  donne  bien  l'octave  grave  de  la  plus  fine. 
Si  l'on  tend  deux  cordes  identiques  avec  des  poids  qui  soient  entre  eux  comme 
1  est  à  4,  la  plus  tendue  devra  donner  l'octave  aiguë  de  l'autre.  Enfin,  si  l'on 
prend  deux  cordes  égales  etégalement  tendues,  l'une  en  boyau,  l'autre  en  laiton, 
substances  dont  les  densités  sont  comme  1  est  à  9,  la  corde  à  boyau  devra 
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donner  un  nombre  de  vibrations  triple  de  celui  de  l'autre  corde,  c'est-à-dire 
l'octave  de  la  quinte  du  son  de  cette  dernière. 

Le  sonomètre  différentiel  de  M.  Marloye  (553)  est  surtout  commode  pour  ces 
sortes  d'expériences  ;  après  avoir  pris  sur  une  des  cordes  tendue  au  moveo 
d'une  cheville,  l'unisson  du  son  que  produit  une  autre  corde  mise  dans  des 
conditions  déterminées,  on  change  ces  conditions  et  l'on  compare  le  soo 
nouveau  qu'elle  engendre  à  celui  de  la  première  corde  qui  n'a  pas  été 
dérangée. 

Bandes  minées.  —  Au  lieu  de  cordes  cylindriques,  on  peut  tendre  des 
bandes  minces  membraneuses  ou  métalliques;  mais  on  ne  peut  les  faire  vibrer 
avec  l'archet,  qui  produirait  des  effets  de  torsion  ;  on  se  contente  de  les  frapper 
avec  un  petit  marteau  en  liège  fixé  au  bout  d'une  baguette  en  baleine.  Mersenoe 
a  reconnu  que  ces  bandes  suivent  les  mêmes  lois  que  les  cordes  cylindriques, 
données  par  la  formule  |i]. 

Désaeeord  avee  la  théorie.  —  Lorsqu'on  fait  les  expériences  avec  soin, 
on  trouve  que  les  nombres  de  vibrations  des  cordes  ou  des  bandes  ne  sont  pas 


Fig.   4 Go. 


exactement  les  mêmes  que  ceux  qu'indique  la  théorie.  Ainsi,  le  plus  aigu  des 
deux  sons  que  l'on  compare  est  toujouis  un  peu  trop  bas;  quand  la  corde  est 
partagée  en  deux,  chaque  moitié  donne  un  son  plus  bas  que  l'octave  aigué, 
de  \  de  ton  environ.  Plus  les  cordes  sont  grosses  et  courtes,  plus  l'erreur  est 
prononcée  ;  elle  peut  aller  à  {  ton  pour  la  loi  des  diamètres,  quand  ils  sont 
doubles  l'un  de  l'autre.  Mersenne,  dés  1736,  avait  reconnu  que  cette  loi  ne  se 
vérifiait  pas  exactement. 

On  a  voulu  expliquer  le  désaccord  entre  la  théorie  et  l'expérience,  par  le 
défaut  de  fixité  des  points  d'attache  de  la  corde,  dont  les  vibrations  se  commu- 
niquent aux  corps  sur  lesquels  elle  est  tendue,  de  sorte  que  les  vibrations  de 
ceux-ci  réagissent  sur  celles  de  la  corde  et  en  modifient  la  durée.  Dans  le  cas 
de  la  loi  des  tensions,  le  poids  ne  transmet  pas  intégralement  son  effort,  à 
cause  du  frottement  de  la  poulie.  Savart  a  cherché  à  se  mettre  à  l'abri  de  ces 
diverses  influences;  il  a  d'abord  construit  un  monocorde  qui  peut  se  placer 
verticalement,  pour  éviter  le  frottement  de  la  poulie.  Cet  instrument  consiste 
en  une  caisse  renforçante  BA  {fig.  465)  sur  laquelle  est  tendue  une  corde  «w, 
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Fig    466. 


aa  moyen  d*un  poids  P.  Les  extrémités  de  la  partie  vibrante  sont  fixées,  au 
moyen  de  pinces  à  vis  a,  6,  dont  I  une,  6,  est  portée  par  un  chevalet  mobile  c, 
qui  glisse  le  long  d'une  régie  divisée.  La  caisse  BA  est  appuyée  sur  une  pièce 
de  bois  OD,  qui  peut  se  soulever  jusqu'à  la  position  verticale,  en  tournant 
autour  de  Taxe  0. 

Savart,  ayant  encore  trouvé,  sur  cet  appareil ,  des  différences  notables  avec 
les  résultats  de  la  théorie,  tendit  la  corde  sur  une  forte  poutre  verticale  placée 
contre  une  muraille.  Il  employa 
pour  chevalet  une  pince  très 
massive,  et  fixa  les  extrémités 
de  la  corde  dans  des  étaux  très 
lourds.  Malgré  toutes  ces  pré- 
cautions, destinées  à  empêcher 
la  communication  des  vibra- 
tions de  la  corde  aux  masses  qui  la  touchaient ,  le  désaccord  s*est  encore 
manifesté.  Savart  en  a  conclu  que  la  véritable  cause  d'erreur  vient  de  ce  que 
Il  corde  n'est  pas  d'une  parfaite  flexibilité,  comme  le  suppose  la  théorie  ;  elle 
présente  une  certaine  rigidité,  qui  se  fait  sentir  surtout  aux  extrémités  fixes, 
de  manière  que,  au  lieu  de  former  une  irochoUey  amb  (  fig.  466),  qui  coupe  la 
droite  ab  aux  points  a  et  6,  comme  Taylor  l'a  déduit  de  la  théorie,  elle  forme 
une  courbe  tangente  à  cette  droite,  comme  on  le  voit  en  am'b.  Les  vibrations 
sont  donc  dues,  en .  partie,  à  l'élasticité  de  flexion  de  la  corde,  ce  qui  en 
modifie  la  rapidité;  et  l'on  conçoit  facilement  pourquoi 
Terreur  est  d'autant  plus  prononcée  que  la  corde  est 
plus  courte.  Les  résultats  que  donne  la  théorie  sont 
donc  la  limite  vers  laquelle  tendent  ceux  de  l'expé- 
rience, à  mesure  que  la  rigidité  devient  moins  sensible. 

61  S.  Evalnatlon  de  l'Influence  de  la  ri|;ldlté. 
—  M.  N.  Savart  est  parvenu  à  apprécier  par  l'expé- 
rience les  effets  de  la  rigidité  des  cordes  *.  L'appareil 
dont  il  a  fait  usage  est  représenté  dans  la  fig.  467. 
La  partie  vibrante,  ac,  de  la  corde  est  limitée  par  deux 
pinces,  qui  font  partie  d'une  pièce  en  fer  très  épaisse, 
aicy  serrée  dans  un  étau  e.  La  corde  est  tendue  verti- 
calement par  des  poids  ;  comme  elle  doit  être  tendue 
jusqu'à  se  rompre,  pour  diminuer  l'efTort  au  point 
d'attache,  où  la  rupture  tend  à  se  faire  de  préférence, 
à  cause  des  plis  du  nœud ,  on  lui  fait  embrasser  des 
cylindres  de  bois  mou,  o,  o',  recouverts  d'une  peau 
sur  laquelle  le  frottement  retient  la  corde,  de  manière  que  les  points  d'attache 
ne  supportent  qu'une  partie  de  sa  tension. 


Fig.  467. 


ÂnnaUt  de  chimie  et  de  physique,  3«  sérle^  t.  VI ,  p. 


568 


LOIS  DU  MOUVEMENT  VIBRATOIRE. 


La  longueur  de  la  partie  vibrante  de  la  corde  était  de  0«,0805  ;  comme  elle 
reste  la  même  dans  toutes  les  expériences,  la  formule  [1]  peut  s*écrire 


(3) 


«  =  cl/l, 

P 


en  posant 


=  l/-|^=  14,039. 


P  :  p  est  la  tension  rapportée  à  l'unité  de  poids  ou  à  Tunité  de  section  de  la 
corde.  La  formule  [3]  donne  le  nombre  de  vibrations  théorique.  Remplaçons 
l/P  :  p  successivement  par  les  valeurs  0,  m,  2m,  3m,...  il  faudn 
faire  P   égal  à 

0,      m^p,      Am^p,      9m^p 

m  étant  un  nombre  arbitraire.  En  chargeant  la  corde  successivement  avec  des 
poids  égaux  à  ces  difl'érentes  valeurs  de  P,  on  obtient  les  nombres  de  vibra- 
tions, N,  correspondants,  et  on  les  compare  à  ceux  que  donne  la  formule  [3|. 
Pour  rendre  les  résultats  plus  faciles  à  saisir, 
M.  N.  Savart  a  porté  les  valeurs  de  V/FTjp  sur 
Taxe  ox  (fig.  468),  à  Téchelle  de  i—  pour 
5  unités,  et  les  nombres  de  vibrations,  N,  sur  les 
ordonnées,  à  Féchelle  de  l""  pour  100  vibrations. 
11  a  obtenu  ainsi  la  courbe  a6.  La  formule  (3)  repré- 
sente la  ligne  droite  ocy  dont  on  détermine  un  point 
n  en  faisant,  par  exemple,  m  =  i/¥Tp  =  ^• 


Fig.  4r»8. 


La  différence  entre  les  résultats  théoriques  et  ceux 
de  l'expérience  est  représentée  par  la  différence  des  ordonnées  de  la  courbe  i 
et  de  la  droite  oc. 

On  voit  que  le  nombre  de  vibrations  N  donné  par  l'expérience  est  toujours 
plus  grand  que  le  nombre  n  que  donne  la  théorie;  mais  en  Ynéme  temps,  les 
ordonnées  de  la  courbe  ab  croissant  moins  rapidement  que  celles  de  la  droite  oc, 
on  voit  que  le  son  produit  est  plus  grave  par  rapport  à  celui  qui  sert  de  point  de 
départ,  que  la  théorie  ne  l'indique,  comme  l'expérience  le  montre  (614). 

Quand  la  tension  est  nulle,  on  a  w=0,  et  N=ofl.  Alors,  la  corde  vibre 
par  son  élasticité  seule,  comme  le  ferait  une  verge  rigide  cylindrique  fixée  par 
les  deux  extrémités;  et  comme,  dans  ces  sortes  de  verges,  les  vibrations  sont 
proportionnelles  aux  diamètres,  on  voit  que  les  différences  des  ordonnées  de  la 
courbe  et  de  la  droite  seront  d'autant  plus  prononcées  que  la  corde  sera  plus 
grosse.  Pour  un  fil  de  cuivre,    oa  représente  900  vibrations. 

En  représentant  par  v  la  valeur  oa  que  prend  N  quand  la  tension  est  nulle, 
on  trouve  que  les  nombres  N,  n  et  v  satisfont  à  la  relation 

|4|         N'^  =  n^  -+-  v' , 

relation  qui  convient  à  une  hyperbole  rapportée  à  ses  axes,  ayant  oe  pour 
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asymptote,  et  oa  pour  axe  transverse.  En  comparant  les  valeurs  données  par 
cette  relation  avec  celles  que  fournil  l'expérience  directe,  on  trouve  que  la  diffé- 
rence ne  s'élève  guère  qu'à  une  vibration  sur  cent.  Ce  résultat  a  été  vérifié 
avec  des  fils  de  cuivre,  laiton,  fer,   acier,  plomb*. 

Il  résulte  de  la  relation  [4],  que  le  nombre  de  vibrations  d'une  corde  se  com- 
pose de  deux  éléments  :  l'un,  n,  est  le  nombre  de  vibrations  théorique,  c'est-à- 
dire  celui  que  donnerait  une  corde  parfaitement  flexible;  l'autre  v,  indépendant 
de  la  tension,  est  celui  qu'elle  donnerait  en  vibrant  sous  l'influence  de  son  élas- 
ticité seule,  et  le  nombre  de  vibrations  résultant  N  est  tel  que  son  carré  est 
égal  à  la  somme  des  carrés  des  deux  quantités  n  et  v ,  de  môme  que  le  carré 
de  la  résultante  de  deux  forces  concourantes  rectangulaires  est  égal  à  la  somme 
de  leurs  carrés. 

L'influence  de  la  rigidité  étant  représentée  dans  la  valeur  de  n'^,  par  le  carré 
d'une  quantité  constante,  on  voit  que,  plus  n^  sera  grand  ou  la  charge  consi- 
dérable, moins  l'influence  de  la  rigidité  sera  sensible.  Aussi,  M.  N.  Savart  a-t-il 
remarqué  que  les  sons  sortent  plus  facilement  et  sont  plus  purs  et  plus  intenses, 
quand  la  charge  se  rapproche  de  celle  qui  produirait  la  rupture.  Les  cordes  à 
boyau,  chez  lesquelles  la  rigidité  est  très  faible,  donnent  des  sons  plus  doux 
que  les  cordes  métalliques,  parce  que  la  valeur  de  r^  est  très  petite  vis  à  vis  de 
n^,  pour  une  môme  tension. 

646.  M.  Duhamel  a  montré  que  les  résultats  obtenus  par  M.  N.  Savart  peu- 
vent se  trouver  par  la  théorie.  En  effet,  donnons  au  poids  P,  dans  la  formule 
n  =  cl/PTp,  ou  n^=c^(P:p)  une  valeur  P'  telle  que  le  nombre  de  vibrations 
soit  égal  à  v,  qui  correspond  à  une  tension  nulle;  nous  aurons  v^=c^  (P'  Ip). 
Si  maintenant  nous  ajoutons  cette  charge  P'  à  la  corde  flexible,  elle  sera  dans  le 
môme  cas  que  la  corde  rigide,  puisque  l'effet  de  la  rigidité  sera  remplacé  par 
celui  de  la  tension  supplémentaire  produite  par  le  poids  P'.  Nous  pourrons  donc 
calculer  le  nombre  N  de  vibrations  d'une  corde  rigide,  au  moyen  de  la 
formule  [3],  en  remplaçant  le  poids  tendeur  P,   par    P  -h  P',  et  nous  aurons 


N^  =  c2  (P  +  P') ,        ou      N»  =  n^  +  v^  ;      d'où      N  =  [/f-  (P  +  n 

en  remplaçant  c  par  sa  valeur.  Le  travail  remarquable  de  M.  N.  Savart  est 
donc  venu  compléter  et  confirmer  la  théorie  des  cordes  vibrantes,  en  montrant 
le  rôle  que  joue  la  rigidité. 

6«7.  Nœuds  de  iribratloii.  —  Une  corde  vibrante  peut  se  partager  en  un 
certain  nombre    de  parties  égales  an,   nn\  n'6  (fig.   469),   séparées  par 

1  Pour  ce  dernier  métal,  le  son  produit,  quand  il  n'y  avait  phs  de  tension,  n'étant  pas 
perceptible,  la  valeur  de  v  a  été  tirée  de  la  relation  [4] ,  après  qu'on  y  eut  remplacé  N  par 
une  des  Tnleurs  données  par  Tobservation ,  et  n  par  sa  valeur  correspondante,  calculée  au 
moyen  de  la  formule  théorique. 
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(les   ncLnidi;,  de  part  et  d'autre   deï>qucls  les    moiîVTniCiiLs  snot   au  m 
insUinl  en  sens   inverse  ;  s;ins  eela    le   nœud   ne   pourrait  être   en   repo! 
l*oiir  produire  cette  subdivision  de  la  corde,  on  fait  entendre  à  côté,  te 
«ju'engendrerait  l'une  des  parties  égiOes  que  Ton  veut  oUlcnir,    La  mn 

tèranïée  [lar  corumunication 
j  travers  l'air,  répète  le  tn^me 

son  ;  et  1  si  on  la  gnroil 
sravancÊ  de  petites  bandes 
d'anneaux  en  papier,  on  I9 
voit  sauter  dans  les  pznm 
vibrantes,  et  rester  en  re[H)(|| 
sur  les  nœuds.  On  pourra  ainsi  faiie  que  la  corde  se  divise  en  %  3,  4,  5. 
jKirtiéîs  égales,  et  doiine.  par  conséquent,  les  barnioniques  du  stni  foiidanjental- 
Celte  jolie  expérience  a  été  imaginée  en  1G78  par  William  Noble  etliioniis 
Pigot,  a  Oxfort,  puis  répandue  par  Waliis. 

Une  autre  méthode,  due  k  Sanvenr,  consiste  k  partager  la  mrde  en 
deux  parties,  par  un  chevalet  n  qui  la  presse  lé^^érement,  et  de  inanién 
que  la  plus  grande  contienne  un  nombre  entier  de  fois  la  plus  pelile 
Si  Ton  passe  Tarchet  vei^s  le  milieu  de  k  plus  petite ,  Ta  titre  vibre 
se  partageant  eu  parties  séparées  par  des  nœuds  et  égales  h  la  prc- 
mi  ère,  ce  que  Ton  reconnaît  au  moyen  d*anneaux  en  (il  ou  en  pi*pier.^ 
l'ar  celle  méthode.  Sauveur  pouvait  faire  entendre  jusqu'au  128*  liîirma 
nique  ;  alors  la  partie  la  plus  longue  contenait  H8  fois  la  pins  petite.  C'cst^ 
par  un  moyen  semblable  que  Ton  fiiil  rendre  aux  cordes  du  violon  et  (lu 
violoncelle  ces  sons  llûtés  qui  ont  tant  de  charme  pour  l^oreilïe  ;  il  snll 
d'appuyer  légèrement  le  doigt  â  un  endroit  on  doit  se  former  un  nœud. 

[a  transmission  du  mouvement  vibratoire,   d'une  partie  de  la  corde  i 
Tautre,    s*explique  par    nue   espèce   de  mouvement  de  bascule   qui  se  fait 


Fig.  470. 

au  point  touché,  à  cause  de  la  rigidité  de  la  corde,  de  manit^re  qv^ 
si  elle  s'abaisse  d'un  côté,  elle  s'élève  nécessairement  du  coté  opposé,  qa 
doit   alors  vibrer  â  Tunisson. 

Savart  a   imuginé  un    monocorde  (fig.  410)    qui  permet    de   voir  Ifl 
subdivisions  de  ta  corde  ;  Il  consiste  en  une  t^ible  noire  AB,  sur  bquflll 
est    tendue    une  grosse  corde  lllèe.   Si  on  la  louche  lêgèrcmeul  en 
point,  »,   où    doit  se  fornier  un   niL^ud,    et  qiùm  Tatlaque    vivement  ave 
ïarGhel  à  côté  de    ce  point,    la    corde  présente   l'apparence    de   plusk 
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foseaux  séparés  par  des  nœuds,  dont  le  nombre  dépend  de  la  position 
du  point  touché. 

648.  Résonnance  multiple.  —  C'est  un  fait  qui  était  connu  dWristole, 
que  les  sons  graves  sont  accompagnés  de  sons  plus  aigus.  Ce  phénomène, 
connu  sous  le  nom  de  résonnance  multiple,  est  surtout  remarquable  avec 
les  cordes. 

Quand  on  fait  résonner  fortement  une  corde  capable  de  donner  un  son 
intense  et  de  bonne  qualité,  Ton  entend,  indépendamment  du  son  fonda- 
mental, Toctave  de  la  quinte  et  la  double  octave  de  la  tierce,  et,  avec  un 
peu  d'attention,  Foctave  et  la  double  octave  du  son  fondamental.  Mersenne 
entendait  aussi  la  17",  la  19"  et  la  22«.  Ces  sons  sont  précisément  les 
harmoniques  2,  3,  4,  5,  6,  7  du  son  principal.  Nous  avons  vu  (592) 
par  quel  moyen  M.  N.  Savart  est  parvenu  à  les  isoler  et  h  les  entendre 
séparément  ^ 

Pour  expliquer  les  sons  harmoniques  que  produit  simultanément  une 
môme  corde,  on  admet  que,  pendant  qu'elle  vibre  dans  son  ensemble,  elle 
se  subdivise  en  parties  égales  qui  vibrent  en  même  temps,  en  donnant 
des  sons  plus  aigus,  qui  dépendent  de  leur  longueur.  Par  exemple,  pour 
le  premier  harmonique,  la  corde  se  partage  en  deux  parties  égales  et 
prend  les  inflexions  a,  6,  c,  d,  e  [fig.  471), 

chaquemoitié  accomplissant  deux  vibrations  ..  ...  -■■>^. :^ 

pendant  que  Tensemble  n'en  fait  qu'une.       ^    I^------'''"B-'::2:i:v^.".~^'^'^^ 

Celte  explication,  qui  est  la  conséquence 
du  principe  de  la  coexistence  des  petites 
oscillations,  et  h  laquelle  conduit  l'analyse       ^  '^ 
mathématique,  peut  être  vérifiée  directe- 
ment,  au  moyen  du  monocorde  noir   de      — "    -  y 
Savart.   Il  suffit  pour  cela  d'attaquer  la 
corde,  avec  un  archet,  près  du  milieu;  on  ^ 
aperçoit  alors  un  fuseau  blanc  présentant       — ^-^--- 
un   étranglement   au   milieu,     et  quatre 
petits  fuseaux  plus  blancs,   aa  (fiy.  472),           ^"■"  r:—--- ,^ 
provenant  du  passage  plus  fréquent  de  la 
corde  dans  les  positions  où  elle  se  rappro-                       t'"g-  ^71. 
che  des  limites  de  ses  excursions,  et  où 

le  mouvement  de  l'ensemble  se  ralentit.  Si  l'on  attaque  la  corde,  près  de  l'extré- 
mité d'un  tiers,  d'un  quart,  d'un  cinquième...,  on  voit  deux,  trois,  quatre... 
étranglements,  dans  chacun  desquels  on  distingue  des  fuseaux  plus  blancs, 

1  Rameau  a  voulu  trouver  dans  ce  fait  Torigino  de  Taccord  parfait,  et  le  prendre  pour 
point  de  départ  d'un  système  d'harmonie  ;  mais  la  ri'sonnance  multiple  existe  pour  les  verges 
rigides,  les  cloches,  etc.,  et  les  sons  concomitants  ne  sont  pas  dans  les  mêmes  rapports  avec 
le  son  fondamental^  que  pour  les  cordes. 
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prés  des  limites  d*excursions.  Si  Ton  opère  avec  un  bon  sonomètre,  on  entend 
dans  ces  différents  cas,  le  premier,  le  second,  le  troisième...  harmonique,  en 
même  temps  que  le  son  fondamental. 

On  doit  à  M.  Delezenne  une  remarque  curieuse  :  si  Ton  passe  Tarchet 
sur  le  milieu  d'une  corde,  on  n'obtient  qu'un  bruissement  désagréable, 
au  lieu  d'un  son  musical.  M.  Marloye  a  montré  qu'il  en  est  de  même 
quand  l'archet  est  placé  au  tiers,  au  quart...,  c'est-à-dire  sur  un  des 
points  de  division  qui  correspondent  aux  harmoniques.  Pour  expliquer  ce 
fait,  M.  Duhamel  suppose  que,  lorsqu'une  corde  vibre,  le  premier  har- 
monique tend  à  se  produire,  ce   que  l'archet    empêche   quand  il  est  au 


Fig.  472. 

milieu,  parce  que  sa  largeur  est  assez  grande  pour  que  ses  deux  moitiés 
tirent  la  corde  dans  le  même  sens,  de  chaque  côté  du  nœud.  Il  confirme 
cette  explication  en  opérant  avec  deux  archets  placés  sur  les  deux  moitiés 
de  la  corde  ;  quand  on  les  fait  marcher  dans  le  même  sens,  la  corde  ne 
peut  résonner,  tandis  que,  s'ils  marchent  en  sens  contraire,  le  sonfon- 
damental  se  développe  avec  le  premier  harmonique.  Comme  la  corde  refuse 
de  résonner  quand  l'archet  frotte  sur  un  point  de  division  quelconque,  il  semble 
qu'il  y  ait  un  harmonique  obligé,  sans  lequel  le  son  fondamental  ne  pourrait 
sortir. 

Cependant  M.  Antoine  a  reconnu  qu'on  peut  obtenir  un  son  pur  en 
passant  l'archet  au  milieu  d'une  corde  :  alors  ce  son  n'est  pas  le  son  fon- 
damental, mais  un  des  harmoniques  impairs,  pour  lesquels  il  y  a  un  ventre 
au  milieu.  Dans  ce  cas,  les  nœuds  sont  immobiles,  et  le  son  n'est 
pas  troublé  quand  on  les  touche.  On  peut  obtenir  ainsi  beaucoup  d'harmoniques 
impairs. 

La  résonnance  multiple  n'est  pas  un  phénomène  particulier  aux  cor- 
des, car  on   l'observe  dans  les  tuyaux  d'orgue,  les  verges,  les  cloches,  etc. 

649.  D<^  Instruments  ft  cordes.  —  Tous  Ics  inslnimcnts  à  corde  sont 
composés,  c'est-à-dire  que  le  son  y  est  renforcé  par  des  lames  élastiques, 
des  masses  d'air,  auxquelles  les  cordes  communiquent  leur  mouvement  vibra- 
toire. Sans  cela  les  sons  seraient  très  faibles,  parce  que  les  cordes  ne 
frappent  l'air  que  par  une  surface  très  étroite.  On  fait  vibrer  les  cordes 
des  instruments,  soit  au  moyen  de  l'archet,  comme  pour  le  violon,  la 
basse;  soit  en  les  pinçant,  comme  pour  la  harpe,  la  guitare;  soit  enfin 
par  percussion,  comme  dans  le  piano.  C'est  sur  le  violon  qu'ont  surtout 
porté  les  recherches  des   physiciens. 
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Du  irloloB.  —  Cet  instrument  se  compose  d'une  caisse  AB,  formée  de 
deux  tables  bombées  réunies  par  des  lames  de  bois  nommées  éclisses, 
qui  en  suivent  les  contours.  La  table  supérieure,  en  sapin,  est  renfor- 
cée par  une  barre  en  bois,  collée  en  dedans  longitudinalement.  La  table 
inférieure,  en  bois  dur,  s'appelle  le  fond.  Les  cordes  sont  fixées,  d'une  part 
en  C,  à  l'extrémité  de  la  caisse,  par  l'intermédiaire  de  la  queue,  q,  et 
d'autre  part  à  des  chevilles  adaptées  à  l'extrémité  du  manche,  destinées  à 
les  tendre.  Les  cordes  s'appuient  sur  un  chevalet  h.  Enfin,  il  y  a  entre 
les  deux  tables  une  petite  colonne  en  bois  a,  placée  au-dessous  du  pied 
droit  du   chevalet,   et  nommée  rame  du  violon. 

Quand  on  fait  vibrer  une  des  cordes,  le  mouvement  vibratoire  se 
communique  par  le  chevalet  h  la  table   supérieure  et   à  l'air  de  la  caisse, 


Fig.  473. 

dont  les  vibrations  se  transmettent  au  dehors  par  deux  fentes  en  forme 
dY-  Les  vibrations  du  chevalet  et  de  la  table  se  reconnaissent  au  moyen 
du  sable. 

La  masse  d'air  peut  répondre  à  des  nombres  de  vibrations  très  diffé- 
rents, à  cause  de  sa  grande  largeur  (589).  Pour  prouver  son  influence, 
Savart,  qui  a  fait  une  étude  détaillée  du  violon,  a  pratiqué  des  ouvertures 
dans  les  éclisscs,  et  il  a  trouvé  que  le  son  était  de  plus  en  plus  maigre, 
à  mesure  que  les  ouvertures  étaient  plus  grandes.  Ayant  enlevé  les  éclisses, 
en  séparant  les  tables  par  de  pctiles  colonnes  en  bois,  il  n'obtint  qu'un 
son  très  faible,  qui  recouvrait  son  intensité  première  quand  il  fermait 
les  ouvertures  avec  une  bande  bien  tendue  de  papier  épais.  L'air  de  la 
caisse  forme,  du  reste,  un  système  avec  les  tables,  de  manière  que  les 
vibrations  de  ces  trois  corps  soient  toujours  à  l'unisson.  Pour  le  recon- 
naître, il  suffit  de  faire  vibrer  l'air  seul,  en  soufflant  sur  le  bord  d'une 
des  fentes  en  f,  au  moyen  d'un  porte-vent  ;  puis  de  faire  vibrer  les  tables, 
en  y  collant,  au  moyen  de  cire  à  cacheter,  une  tige  de  verre  que  l'on 
frotte  longitudinalement  avec  du  drap  mouillé,  ce  qui  la  fait  vibrer,  ainsi 
que  la  table  ;  le  son  est  le  môme  que  celui  de  l'air  de  la  caisse.  Si 
l'on  diminue  modérément  l'épaisseur  d'une  des  tables,  l'unisson  entre  les 
tables  et  la  masse  d'air   subsiste  encore. 
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En  examinant  ainsi  différents  violons  construits  par  Stradivarius  et  par 
Guarnérius,  Savart  a  reconnu  que  la  masse  d'air  donne  à  peu  près  l'iii 
de  512  vibrations,  c'est-à-dire  le  premier  ut  du  violon.  Il  a  reconnu  aussi 
que  les  deux  tables,  séparées  et  attaquées  avec  l'archet,  après  avoir  été 
fixées  par  un  point  où  se  croisent  deux  lignes  nodales,  ne  doivent  pas 
donner  l'unisson.  Ayant  alors  démonté  plusieurs  Stradivarius  et  Guamérius 
d'un  grand  prix,  il  trouva  une  différence  d'un  ton  entre  les  sons  produits 
par  les  deux  tables.  Si  l'on  était  plus  près  de  l'unisson,  il  se  produirait 
des  battements  désagréables  ;  si  la  distance  était  de  plus  d'un  ton,  les  tables 
éprouveraient  trop  de  difficulté  pour  se  mettre  à  l'unisson.  Du  reste,  celle 
du  fond  ne  doit  vibrer  que  faiblement,  car  elle  représente  le  fond  d'un 
tuyau  bouché.  Quand  on  la  fait  en  sapin,  le  son  est  sourd  et  faible; 
cependant,  quand  le  fond  vibre  un  peu,  le  son  gagne  en  qualité.  La  table 
supérieure,  au  contraire,  doit  être  très  élastique  et  de  faible  masse; 
on  la  fait  en  sapin,  bois  dont  l'élasticité  de  flexion  suivant  les  fibres 
est  égale  à  celle  de  l'acier  et  du  verre.  On  a  fait  des  violons  en  verre, 
en  acier,  en  laiton,  qui  n'ont  donné  que  de  mauvais  résultats,  à  cause 
de  la  trop  grande  niasse   des  tables. 

Tout  ce  qui  interrompt  les  fibres  de  la  table  supérieure  nuit  à  sa  faculté 
de  vibrer  ;  aussi  les  courbures  données  à  son  contour  et  à  sa  surface, 
ainsi  que  la  forme  sinueuse  des  fentes,  ne  peuvent  que  nuire  aux  qualités 
de  l'instrument'.  Des  fentes  droites,  n'interceptant  que  peu  de  fibres, 
seraient  préférables.  Savart  a  construit  un  violon  ayant  les  fentes  reclili^nes, 
et  les  deux  tables  planes  et  en  forme  de  trapèze,  et  les  qualités  de 
l'instrument  se  sont   trouvées   très  bonnes,   comme  on  pouvait  s'y  attendre. 

Ame.  —  Une  des  pièces  les  plus  importantes  du  violon  est  Vàme  ;  on 
la  place  sous  le  pied  droit  du  chevalet,  dont  l'autre  pied  porte  sur  la  table, 
au-dessus  de  la  barre  de  bois  longitudinale  qui  la  renforce  intérieurement. 
Quand  on  enlève  l'âme,  le  son  est  pauvre,  et  celui  que  rend  le  système 
de  la  colonne  d'air  et  des  tables  devient  plus  grave.  L'Ame  n'agit  pas 
comme  conducteur  du  son,  car  on  peut  la  mettre  en  dehors,  en  l'appuyanl 
à  une  espèce  d'arcade  dont  on  colle  les  pieds  de  chaque  côté  du  violon. 
On  peut  aussi  la  remplacer  par  une  vis,  qui  prend  son  écrou  dans  cetle 
arcade,  et  que  l'on  serre  plus  ou  moins  contre  la  table,  soit  par  dessus, 
soit  par  dessous.  Dans  ce  dernier  cas  ,  l'arciide  est  du  côté  du  fond, 
que  l'on  perce  jiour  laisser  passer  la  vis.  Savart  a  reconnu  que,  dans 
ces  différents  cas,  l'elfet  de  Tànie  se  produisait.    Il  en  est  de  rai^me  quand  k 

I  Muui)crtuis  (expliquait  le  reofurccment  de  tuiis  les  sons  du  violon  par  la  Ciii5?«,  en 
admettant  que  Ie9  fibres  de  la  table  vibrent  rfépurément ,  celles  qui  ont  la  longuear  convenabif 
vibrant  sous  r influence  du  son  émis.  Alors  il  y  aurait  avantage  à  couper  le:»  fibres  du  bois, 
pour  en  avoir  de  toutes  longucur>  ;  mais  Savart  a  montré  que  la  table  vibre  ct)mmc  une  pUqM 
continue,  et  non  sép.irément  par  fibres. 
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pied  droit  du  chevalet  repose  sur  Textrémité  de  la -vis,  sans  toucher  la 
table,  qui  est  percée  en  cet  endroit,  et  quand  on  la  remplace  par  la 
pression  d'un  poids  convenable  appuyé  sur  la  table  supérieure.  Savart  a 
conclu  de  là  que  l'Ame  a  pour  effet  de  rendre  normales  les  vibrations 
de  la  table.  Pour  appuyer  cette  manière  de  voir,  il  fit  vibrer  les  cordes 
normalement  aux  tables,  en  faisant  passer  Tarchel  par  des  ouvertures  qu'il 
y  avait  pratiquées  ;  ou  bien  il  tendit  les  cordes  sur  le  côté  d'un  violon 
en  forme  de  trapèze;  et  l'ûme  devint  inutile. 

Dans  cette  explication,  on  ne  conçoit  pas  pourquoi  l'âme  doit  être  sous  un 
pied  du  chevalet,  et  non  au  milieu.  Une  seconde  colonne  sous  l'autre  pied 
devrait  augmenter  l'effet,  tandis  qu'elle  rend  le  violon  sourd.  Les  éclisses  ne 
devraient-elles  pas.  d'ailleurs,  produire  le  môme  effet  que  l'âme?  Il  nous 
semble,  d'après  ces  considérations,  que  l'on  doit  expliquer  l'effet  de  l'âme  de 
la  manière  qui  suit:  l'âme,  ou  les  pressions  extérieures  par* lesquelles  on  la 
remplace,  a  pour  effet  de  donner  au  pied  du  chevalet,  un  point  d'appui  autour 
duquel  il  vibre  en  battant  sur  la  table  de  son  autre  pied.  Si  l'un  des  pieds 
n'était  pas  appuyé  sur  un  point  fixe,  il  se  relèverait  pendant  que  l'autre  s'abais- 
serait, parce  que  les  cordes  n'agissent  pas  normalement  à  la  table,  puisque 
l'archet  les  ébranle  très  obliquement,  ce  qui  entraîne  le  chevalet  dans  un 
mouvement  transversal  quand  il  n'a  pas  de  point  d'appui  ïi\e.  Lorsque  l'archet 
est  dirigé  normalement  aux  tables,  cet  inconvénient  n'existe  plus,  et  l'âme 
n'est  plus  nécessaire. 

Il  résulte  aussi  de  là  que  le  chevalet  doit  reposer  sur  deux  points  éloignés  ; 
s'il  touchait  la  table  par  un  côté  tout  entier,  le  son  serait  sourd  ;  si  sa  masse 
était  trop  considérable,  les  vibrations  qu'il  recevrait  seraient  faibles  et  le  son 
moins  intense  ;  c'est  ce  qui  arrive  quand  on  le  charge  d'une  sourdine  qui 
augmente  son  poids.  Dans  tous  les  cas,  cette  communication  du  mouvement 
vibratoire  des  cordes  à  la  table  supérieure,  parle  chevalet,  fait  que  les  vibrations 
de  la  corde  sont  bientôt  anéanties,  ce  que  l'on  reconnaît  quand  on  la  fait  vibrer 
en  la  pinçant.  Dans  la  guitare,  où  il  n'y  a  pas  de  chevalet,  les  sons  se  prolongent 
davantage,  mais  ils  sont  faibles,  parce  que  les  tables  ne  reçoivent  les  vibrations 
que  par  les  points  d'attache,  où  l'ébranlement  a  lieu  dans  une  direction  parallèle 
à  leur  surface.  Dans  la  harpe,  le  son  est  plus  intense,  parce  que  les  cordes  sont 
attachées  très  obliquement  à  la  caisse. 


m.  Vibrations  transversales  des  verges  élastiques. 

ezo.  Nous  entendons  par  verge  élastique  un  corps  rigide  dont  deux  dimen- 
sions sont  très  petites  par  rapport  à  la  troisième;  de  sorte  que  ce  corps  présente 
la  forme  d'un  prisme  très  allongé,  et  que  la  courbure  qu'il  prend  en  vibrant 
peut  être  représentée  par  une  ligne.  Nous  nous  occuperons  d'abord  des  verges 
élastiques  droites. 
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I.  TBRBBS  DROITBS.  —  Il  y  a  plusieurs  cas  à  examiner  :  !<>  la  verge  peut  être 
libre  à  ses  deux  extrémités  ;  2o  fixée  aux  deux  bouts  ;  3^  fixée  par  un  b<Hit 
seulement  ;  4"  appuyée  à  un  bout  et  libre  à  Tautre  ;  b<*  fixée  par  un  bout  et 
appuyée  à  l'autre;  G*»  appuyée  aux  deux  extrémités. 

Indépendamment  du  son  fondamental,  une  verge  peut  produire  des  sons  plus 
aigus,  en  se  partageant  en  parties  vibrantes  séparées  par  des  nœuds,  ou  par 
des  lignes  nodales  perpendiculaires  à  sa  longueur.  On  reconnaît  la  position 
des  nœuds,  en  plaçant  la  verge  horizontalement  et  y  jetant  du  sable,  ou  au 
moyen  d'anneaux  en  papier,  si  elle  ne  peut  retenir  le  sable. 

Lois.  —  Le  problème  des  verges  élastiques  a  beaucoup  occupé  les  géomètres; 
Euler  est  le  premier  qui  Tait  résolu.  Les  lois  du  phénomène  sont  renfermées 
dans  la  formule 

N-Çl/|. 

N  représente  le  nombre  de  vibrations  par  seconde,  e  l'épaisseur  de  la  verge, 
comptée  dans  le  sens  du  mouvement;  l  sa  longueur,  S  sa  densité,  et  r  sa 
rigidité  ;  et  enfin  n  une  constante  qui  dépend  de  la  manière  dont  la  verge  est 
soutenue,  et  du  nombre  de  nœuds  qui  s'y  forment. 

Cette  formule  montre  que:  1<*  les  nombres  de  vibrations  sont  indépendants 
de  la  largeur  de  la  verge  ;  2®  proportionnels  à  son  épaisseur  ;  3"  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  longueur  ;  4°  en  raison  inverse  de  la  racine  carrée  de  la 
densité. 

De  ces  lois,  résulte  une  5«  loi  remarquée  par  Savart  :  c'est  que  dans  des 
verges  de  même  substance  et  de  forme  semblable,  les  nombres  de  vibrations 
sont  en  raison  inverse  des  dimensions  homologues.  En  effet,  en  appelant  N  et  N' 
les  nombres  de  vibrations  des  deux  verges  de  même  substance,  ayant  pour 
longueurs  /  et  /',  et  pour  épaisseurs  e  et  e\  on  a,  d'après  la  formule 

N:N'  =  |:p^,      ou     N:N'=|:|; 

car,  les  verges  étant  semblables,  on  a  aussi    e  l  e'  =  1 1 1'. 

La  première  loi  pouvait  se  prévoir;  en  effet,  tout  se  passe  de  la  même 
manière  dans  toutes  les  sections  perpendiculaires  à  la  largeur  ;  aussi  les  li^e> 
nodales,  dans  les  verges  plates,  sont-elles  perpendiculaires  à  la  longueur. 
Bernouilliet  Riccati  ont  vérifié  ces  lois  par  l'expérience  :  par  exemple,  ils  ont 
trouvé  que  deux  verges  à  section  rectangulaire,  de  même  substance  et  de  ra<*me 
longueur,  dont  Tune  est  deux  fois  plus  épaisse  que  l'autre,  donnent  l'octave. 
Si,  avec  la  même  épaisseur,  l'une  est  deux  fois  plus  courte  que  l'autre,  elle  en 
donne  la  double  octave  aiguë. 

eHê.  Sabdlvlsion  des  ver((es.  —  Une  même  verge  peut  donner  différents 
sons,  en  se  subdivisant  en  parties  séparées  par  des  nœuds,  dont  le  nombre 
dépend  de  la  manière  dont  la  verge  est  soutenue. 
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i»  Ver^e  libre  aux  deux  bouts.  —  Pour  obtenir  facilement  les  harmo- 
niques d'une  verge  libre  aux  deux  bouts,  Savart  recommande  de  la  tenir  entre 
les  doigts  à  Tendroit  d'un  nœud,  et  de  passer  l'archet  à  l'endroit  d'un  ventre. 
Dans  ce  cas,  il  y  a  au  moins  deux  nœuds,  d'après  Euler,  ce  qui  divise  la  verge 
en  trois  parties  inégales,  dont  les  deux  extrêmes  sont  moindres  que  la  moitié 

de  celle  du  milieu  NN'  [fig.  -474).  Il  peut  y  avoir  ensuite  3,  4,  5  nœuds 

{fig.  il4).  Quant  aux   sons  produits,  nous  y  reviendrons  en  particulier  ' . 

La  position  des  nœuds  a  été  déterminée,  en  1850,  par  M.  Lissajous^.  11  a 
d*abord  constaté  que  cette  position  est  constante  pour  une  même  lame  appuyée 
en  deux  points  sur  des  prismes  trian- 
gulaires en  liège.  Ces  prismes  se  sont 
trouvés  parfois  à  plus  de  i«"  des  nœuds 
qui  devaient  leur  correspondre,  sans 
cependant  changer  leur  position.  H  a 
trouvé  ensuite  qu'il  y  a  un  rapport  con- 
stant entre  l'espace  compris  entre  deux 
nœuds  et  celui  qui  sépare  l'extrémité 
de  la  verge  du  nœud  voisin,  quels  que  j.',g.  474. 

soient  l'harmonique  considéré,  la  nature 

et  les  dimensions  de  la  lame.  Les  expériences  ont  été  faites  avec  des  verges  de 
laiton,  cuivre  et  acier. 

M.  Lissajous,  en  résolvant  les  équations  données  par  Euler,  après  les  avoir 
simplifiées  par  la  suppression  des  termes  négligeables,  a  trouvé  la  confirmation 
des  lois  que  l'expérience  lui  avait  fournies  :  soit  D  la  distance  de  deux  nœuds 
consécutifs,  n  le  nombre  des  nœuds,  /  la  longueur  de  la  lame  libre  aux  deux 
bouts,  S,  les  distances,  an,  btn  (fig.  474)  de  chaque  extrémité  au  nœud  voism, 
et  Sj.les  distances  an\bm',  au  second  nœud,  on  aura 

P  il  ^    __  ol  ^^    _  0,6608.  i 

Ces  formules  montrent  que  :  i®  les  nœuds  intermédiaires  sont  équidistants  ; 
2*»  la  distance  entre  les  deux  premiers  nœuds  est  à  peu  près  0,92  de  la  distance 

entre  les  deux  nœuds  intermédiaires  qui  suivent,  car  on  a     '  =r  0,9196  ; 

3®  le  rapport  entre  les  distances  à  l'extrémité,  du  premier  et  du  second  nœud, 
est  S,  :  Sj  — 0,26432;  4°  la  distance  du  premier  nœud  à  l'extrémité  est  à 
peu  près  le  tiers  de  D,  car  on  a  S,  :  D =0,3304.  Tous  ces  résultats  sont 
d'accord  avec  l'expérience.  M.  Slrehlke  a  traité,  de  son  côté,  le  cas  d'une  verge 

1  Savart  a  pu  réaliser  le  cas  d'un  ^eul  nœud  au  milieu ,  mm  alor:^  le  son  o^tt  indéterminé 
et  dépend  de  la  manière  de  conduire  l'archet. 

3  Annales  de  chimie  el  dephysiqw,  3*^  série,  t.  XXX,  p.  385. 
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libre  aux  deux  bouts,   et  les  résultats  auxquels  il  est  parvenu  confirment 
entièrement  les  lois  trouvées  par  M.  Lissajous. 

2®  Verges  fixées  aux  deux  bouts.  ^-  Ordinairement  la  verge  est  fixée 
dans  deux  étaux,  sur  un  banc  en  fonte;  mais  la  pression  des  étaux  modifie 
Télasticité  aux  extrémités.  Pour  éviter  cet  inconvénient,  M.  Lissajous  a  soudé 
chaque  extrémité  de  la  verge  plate  entre  deux  masses  rectangulaires  de  laiton, 
posées  sur  un  banc  dont  elles  étaient  séparées  par  du  drap.  Ainsi  disposée,  la 
lame  vibre  facilement,  et  les  nœuds  occupent  la  même  place  que  sur  une  lame 
libre  de  même  longueur;  seulement  les  deux  nœuds  extrêmes  sont  placés  aux 
extrémités  mêmes  de  la  lame.  Les  deux  premières  for- 
mules ci-dessus  peuvent  donc  s'appliquer  ici. 

3^  Vcrg;e  fixée   par  une   de  ses  extrémités.  — 

La  verge  peut  présenter  0,  1,  2,  3...  nœuds  (/f^.  475), 

\  \      ^        que  Ton  obtient  en  passant  l'archet  sur  un  ventre  et 

touchant  l'un  des  nœuds  du  système   que  Ton  veut 

obtenir.  La  pression  de  Fétau ,   dans  lequel  on  serre 

ordinairement  la  verge,  a  pour  effet  de  faire  monter  le 

PI    ri    |N       ^^"'  ^^  ^"^  provient  de  ce  que  les  vibrations  s'étendent 

un  peu  en  dedans  de  l'étau,  et  d'autant  plus  loin  que 

Fig.  475.  la  pression    est   moindre    et  la  lame  plus  épaisse. 

M.  Lissajous  évite  cet  inconvénient,  en  assujettissant 

l'extrémité  de  la  lame  par  le  même  procédé  que  pour  les  verges  fixées  par  les 

deux  bouts. 

Le  même  observateur  a  reconnu  que  la  position  des  nœuds  reste  encore  la 
même  que  dans  les  deux  premiers  cas,  seulement  le  premier  nœud  du  côté  de 
l'extrémité  fixe  se  confond  avec  cette  extrémité.  La  première  formule  est  donc 
encore  applicable  dans  ce  cas  ;  les  deux  dernières  s'appliquent  seulement  ï 
l'extrémité  libre.  On  voit  que  les  trois  cas  que  nous  venons  d'examiner  se 
ramènent  au  cas  de  la  lame  libre  aux  deux  bouts. 

-4*  et  5®  Quand  la  lame  a  une  de  ses  extrémités  appuyée,  et  l'autre  libre  ou 
lixe,  on  peut  assimiler  l'extrémité  appuyée  à  un  des  nœuds  intermédiaires,  et 
considérer  la  lame  comme  la  moitié  d'une  lame  de  longueur  double,  libre  ou 
fixée  par  ses  deux  bouts,  dans  laquelle  le  nombre  de  nœuds  serait  2n— 1. 
Cette  manière  de  voir  est  confirmée  par  l'analyse.  En  remplaçant  donc  /  par  2/, 
et  n  par  2n  —  1,  on  aura,  pour  les  formules  (jui  correspondent  à  ces  deux  cas. 


D 


41 


4n  — 3 


s,= 


:>/ 


4n  — 3' 


S.  = 


4,3216/ 
4n— 3 


dont  les  deux  dernières  ne  s'appliquent  qu'au  ras  où  l'un  des  bouts  est 
libre.  Ces  formules  ont  donné  à  M.  Lissajous  des  résultats  conformes  à 
ceux  de  l'expérience.  Dans  le  c^s  où  une  extrémité  est  libre,  les  expérienres 
sont  difficiles  à  cause  de  la  nécessité  de  donner  à  l'extrémité  appuyée  toute 
liberté  de  mouvement  autour  d'une  droite  située  au  milieu  de  l'épaisseur, 
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sans  cependant  lui  permettre  de  vibrer.  Aussi,  M.  Lissajous  n'a-t-il  pu 
aller  que  jusqu'à  6  nœuds,   avec  une  lame  ainsi  soutenue. 

60  Euler  a  traité  complètement  le  cas  d'une  lame  «ippuyée  par  ses  deux 
extrémités,  et  il  a  reconnu  que  les  nœuds  sont  tous  équidistants,  ce  que 
Chladni  a  vérifié  ;  et  ce  qui  se  conçoit  tout  de  suite  en  regardant  les  extré- 
mités appuyées  comme  des  nœuds  intermédiaires.  On  a  donc  D  = .. 

6SS.  Harmoniques  des  Ter((es  élastiques.  —  Il  nous  reste  à  faire 
connaître  les  sons  qui  correspondent  à  chaque  système  de  subdivision  des 
verges.  Euler  a  donné  à  ce  sujet  des  lois  numériques  vérifiées  par  Chladni,  et 
que  M.  Lissajous  a  simplifiées  et  rassemblées  dans  une  formule  générale  qui 
s'applique  à  tous  les  c^is.  Pour  cela,  il  lui  a  suffi  de  mettre  au  nombre  des  nœuds 
les  extrémités  fixes  des  verges.  Dans  les  trois  premiers  cas,  où  il  n'y  a  pas 
d'extrémité  appuyée,  on  trouve  alors  que  les  sons  produits  sont  les  mêmes,  pour 
le  même  nombre  de  nœuds,  quelle  que  soit  la  disposition  des  extrémités  ;  et  que 
les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  les  carrés  de  la  série  des 
nombres  impairs  3,  5,  7...,  2n —  1,  quand  il  y  a  2,  3,  4...,  n  nœuds.  Pour 
le  3*  et  le  4*  cas,  où  l'une  des  extrémités  est  appuyée,  les  nombres  de  vibra- 
tions sont  entre  eux  comme  les  carrés  delà  série  des  nombres  5,  9,  d3, 
17...,  An  —  3.  Enfin,  quand  les  deux  extrémités  sont  appuyées,  la  lame  étant 
toujours  la  même,  les  nombres  de  vibrations  sont  entre  eux  comme  les 
carrés  de  la  série  des  nombres  entiers  1,  2,  3...,  n  —  1,  le  nombre  des 
nœuds  étant  toujours  2,  3,  4...,  n. 

Si  l'on  compare  les  sons  qui  correspondent  à  deux  nœuds  dans  les  différents 
cas,  on  trouve  avec  Chladni  que,  pour  les  trois  premiers  cas,  ce  son  est 
représenté  par  9,  pour  les  deux  suivants  par  -*/  ,  et  pour  le  dernier,  par  4,  ou 
par  1,7!»  ^»  6"  représentant  par  1  le  son  correspondant  au  dernier  cas.  Nous 
aurons  donc  pour  les  sons  correspondants  à  un  môme  nombre  n  de  nœuds, 

■    Ml       ^î^.        '-^^.        (»-')'■ 

La  première  formule  convient  aux  trois  premiers  cas,  pour  lesquels  on  a 

3 1 
D  =  ^ :  (621),  la  seconde,  aux  deux  cas  où  l'une  des  extrémités  est  appuyée, 

et  pour  lesquels  on  a  D=^ ;  et  la  troisième,  au  cas  où  les  deux  extrémités 

4n —  3 

sont  appuyées,  et  pour  lequel  on  a  D  = .  En  portant  dans  les  for- 
mules [  1  ]  les  valeurs  de  n  tirées  de  celles  qui  donnent  la  valeur  de 
D ,  on  trouve ,    dans    tous   les  cas  ,    pour    le  nombre  N  de  vibrations , 

[21  N  =  -^, 

D  étant  la  distance  de  deux  nœuds  intermédiaires. 
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Si  nous  faisons  D  =  ^  ce  qui  correspond  au  cas  d'une  lame  appuyée  aux 
deux  extrémités  et  donnant  le  son  fondamental,  nous  aurons  N  =  i.  Nous 
voyons  donc  que,  lorsqu'une  lame  fait  entendre  un  harmonique  assez  élevé,  les 
parties  comptises  entre  les  noeuds,  vibrent  comme  des  lames  de  même  langueur 
dont  les  extrémités  seraient  appuyées,  et  le  nombre  de  vibrations  est  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  des  nœuds. 

Ce  résultat  n'est  plus  vrai  pour  les  premiers  nœuds  parce  qu'ils  sont  influen- 
cés par  les  extrémités.  Quand  on  a  affaire  aux  premiers  harmoniques,  Fin- 
Huence  des  extrémités  se  fait  sentir  jusqu'au  milieu  de  la  lame,  et  la  formule  [î\ 
peut  donner  des  résultats  un  peu  en  désaccord  avec  l'expérience.  Nous  ajoute- 
rons que  plusieurs  harmoniques  peuvent  s'entendre  simultanément.  Ce  phéno- 
mène de  résonnance  multiple  s'explique  comme  pour  les  cordes. 

Le  calcul  montre  que  la  courbe  que  forme  la  lame  en  vibrant,  entre  deux 
nœuds  assez  éloignés  des  extrémités,  est  représentée  approximativement  par 
une  sinusoïde  ;  c'est  la  courbe  élastique  des  géomètres. 

6ies.  Intrameiits  4  irerges  droites.  —  On  n'emploie  que  des  verges 
libres  aux  deux  bouts,  ou  fixées  à  une  extrémité  et  libres  à  l'autre,  et  on  leur 
fait  produire  le  son  fondamental.  Parmi  les  instruments  à  verges  libres,  nous 
citerons  le  glasschorde  ;  il  est  formé  de  bandes  de  verre  de  même  épaisseur, 
et  dont  les  carrés  des  longueurs  sont  en  raison  inverse  des  nombres  de  vibrations 
des  sons  de  la  gamme.  Ces  lames  sont  soutenues  par  deux  cordons  tendus 
horizontalement,  sur  lesquels  elles  s'appuient  par  les  deux  lignes  nodales  qui 
correspondent  à  leur  son  fondamental.  Elles  sont  renfermées  dans  une  caisse 
renforçante,  présentant  une  large  fente  au-dessus  de  la  série  des  lames,  par 
laquelle  on  les  frappe  avec  un  marteau  en  liège.  —  Le  claque-bois  des  sauvages, 
ou  harmonica  de  Saint-Domingue,  est  disposé  d'une  manière  analogue  ;  seul^ 
ment  les  lames  sont  en  bois,  et  il  n'y  a  pas  de  caisse  renforçante.  Les  sons  de 
cet  instrument  sont  de  très  courte  durée,  comme  celui  que  produirait  un  choc. 

Parmi  les  instruments  fondés  sur  les  lois  des  vibrations  des  verges  fixées  à 
une  extrémité  et  libres  à  l'autre,  nous  citerons  d'abord  le  violon  de  fer,  qui 
consiste  en  une  caisse  circulaire,  sur  laquelle  sont  implantées  des  verges  de 
fer  de  différentes  longueurs,  de  manière  à  donner  la  gamme.  On  tient  l'instru- 
ment à  la  main  par  une  poignée  fixée  en  dessous,  et  en  le  faisant  tourner,  on 
présente  les  verges  à  un  archet  avec  lequel  on  les  met  en  vibration.  On  accorde 
cet  instrument  au  moyen  d'anneaux  métalliques  qui  glissent  à  frottement  dur  sur 
chaque  verge  et  que  l'on  rapproche  de  l'extrémité  libre  quand  on  veut  faire 
baisser  le  son. 

Les  anches  des  tuyaux  d'orgues  nous  offrent  de  nouvelles  applications  des 
verges  fixées  par  un  bout.  Les  boîtes  à  musique  d'Allemagne  consistent  en  peti- 
tes lames  d'acier  ou  de  laiton  donnant  les  différents  sons  de  la  gamme  chro- 
matique, et  qui  sont  ébranlées  par  de  petites  chevilles  distribuées,  dans  un  ordre 
convenable,  sur  un  cylindre  mu  par  un  mouvement  d'horlogerie.  Les  orgues 
expressifs,  les  harmonium,  les  accordéons  doivent  les  sons  qu'ils  engendrât  à 
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lit  ~        ^ 

Fig.  476. 


des  anches  libres  placées  au  fond  de  compartiments  qui  communiquent 
d'un  c6té  avec  un  soufflet  et  de  Tautre  avec  Textérieur,  par  une  ouverture 
fermée  par  une  soupape  qu'on  peut  lever  en  appuyant  sur  une  touche.  Dans 
quelques-uns  de  ces  instruments  l'impulsion  de  la  touche,  en  même  temps 
qu'elle  ouvre  la  soupape,  fait  frapper  un  marteau  sur  la  base  de  l'anche,  de 
manière  qu'elle  vibre  instantanément,  ce  qui  fait  disparaître  une  certaine  mollesse 
qu'on  reprochait  aux  sons,  à  cause  du  temps  que  mettait  le  vent  à  faire  vibrer 
la  languette.  Pour  accorder  ces  lames,  on  diminue  avec  la  lime,  leur  épaisseur 
à  l'extrémité  libre  quand  on  veut  faire  monter  le  son,  et  près  de  la  partie  fixe, 

ce  qui  diminue  la  rigidité,  quand  on  veut  le 
/  faire  baisser. 

N  6S4.  TBBftBS  COUHBBS.  —  LcS  SOns  qu'cn- 

gendrent  les  verges  courbes  dépendent  de 
leur  forme  et  de  leur  courbure.  L'influence 
de  cette  dernière  se  reconnaît  surtout  dans 
ces  verges  en  forme  de  fourchette,  que  l'on 
nomme  diapasons  ;  elles  vibrent  à  peu  près 
comme  les  verges  libres  aux  deux  bouts,  et  il 
y  a  au  moins  deux  nœuds;  mais  ces  nœuds 
se  rapprochent  d'autant  plus  que  la  courbe  est  plus  prononcée,  comme  il  est 
indiqué  dans  la  fig.  i76.  On  fait  vibrer  le  diapason,  soit  en  faisant  passer 
entre  ses  branches  un  cylindre  qui  les  force  à  s'écarter,  soit  au  moyen  d'un  archet. 
Quand  on  choisit  convenablement  la  position  de  l'archet ,  on  obtient  des 
h^innoniqucs  correspon- 
dant à  2,  4,  5,  6 

nœuds    {jig,  477).   Le 
système  de  trois  nœuds 
existe   pas.    D'après 
Ciilndni ,  les  nombres  de 
vibrations  des  deux  pre- 
miers sons,  sont  entre 
tHix  comme  2^  à  5^  ;  et 
vs  rïtUres,f  y  compris  le 
-fTond,  rommepa  série 
h^  nombres  3,  4,  5... 
à  régler  le  ton  des 
On  se  sert 


Fig.  47 


Le  diapason   sert 
instruments  dans  les  orchestres. 
dans  ce  cas  du  son  fondamental  qu'il  produit;  ^g.  473. 

mais  comme  ce  son  est  faible,  on  le  renforce 

en  appuyant  sur  un  corps  sonore  une  petite  tige  fixée  au  milieu  de  la  courbure, 
et  qui  communique  au  corps  sonore  les  vibrations  du  ventre  qui  se  trouve  en 
cet  endroit  (fig.  Ail). 

M.  Marloye  a  imaginé  de  fixer  le  diapason  sur  une  caisse  AB  (fig.  478,) 
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ouverte  à  un  bout,  et  qui  contient  une  colonne  d*air  capable  de  donner  le  même 
nombre  de  vibrations.  Le  son  est  alors  singulièrement  renforcé.  Un  diapasoe 
donnant  nt^,  ou  512  vibrations  simples  par  seconde,  produit  un  son  compa- 
rable à  celui  d'un  tuyau  d'orgue.  Un  diapason  en  bronze  donnant  «/,,  oo 
356  vibrations,  produit  un  son  qui  rappelle  celui  d*une  cloche  (fig,  478j. 
Enfin,  M.  Marloye  a  construit  un  diapason  donnant  u^i,  ou  128  vibrations, 
qui  donne  un  son  grave  des  plus  intenses  et  d'une  grande  beauté.  Ce  diapasoo 
pèse  plus  de  32  kil.  sans  sa  caisse  ;  il  faut,  pour  Tébranler,  employff  bb 
archet  de  grande  dimension,  dont  les  crins  sont  remplacés  par  une  bande  de 
peau  de  buffle. 

Ces  diapasons  montés  sur  caisse  vibrent  avec  une  grande  facilité  ;  par  exeiB- 
ple,  deux  diapasons  donnant  ut^  se  font  vibrer  mutuellement,  par  Finteraé- 
diaire  de  Tair,  à  une  distance  de  plus  de  75"*  (484).  Montés  suivant  la  gamme 
chromatique ,  ces  instruments  conviennent  parfaitement  pour  analyser  iu 
mélange  de  sons  ;  chacun  d'eux  vibre  à  l'unisson  du  son  qu*il  peut  engendrer, 
et  montre  ainsi  l'existence  de  ce  son  dans  le  mélange,  pourvu  qu'il  soit  asseï 
intense. 

Les  différents  modes  de  vibrations  que  peut  prendre  un  diapason  peurat 
exister  simultanément  ;  on  le  montre  facilement  avec  le  diapason  en  ut^;  en 
passant  l'archet  alternativement  près  de  l'extrémité  et  vers  le  milieu,  on  entend 
distinctement  le  son  fondamental  et  le  premier  harmonique.  On  peut  proaver 
aussi  la  coexistence  des  deux  modes  de  vibrations  qui  leur  correspondent,  et 
armant  Tune  des  branches  d'une  pointe  légère,  qui  trace  les  vibrations  sur  une 
bande  de  verre  noircie,  déplacée  dans  le  sens  vertical  ;  on  obtient  une  courbe 
dont  les  sinuosités  présentent  des  dentelures  secondaires  qui  correspondent  an 
son  harmonique.  On  a  ainsi  une  nouvelle  preuve,  à  l'appui  de  l'explication  de 
la  résonnance  multiple   (618). 

Triangle.  —  L'instrument  connu  sous  le  nom  de  triangle  doit  ses  princi- 
pales qualités  sonores  à  des  sons  coexistants;  il  est  formé  d'une  verge  cylindri- 
que en  acier  non  trempé,  et  pliée  en  forme  de  triangle  équilatéral,  dont  un 
sommet  est  ouvert,  de  manière  que  les  extrémités  de  la  verge  soient  libres.  On 
le  suspend  par  une  de  ces  extrémités,  et  l'on  frappe  sur  le  côté  opposé  an 
point  de  suspension,  au  moyen  d'une  baguette  d'acier.  Les  sons  multiples  se 
produisent  alors.  Avec  l'archet  on  n'obtient  que  des  sons  très  aigus, 

6!SS.  Anneaux.  —  Les  lois  des  vibrations  des  verges  s'appliquent  aux 
anneaux  circulaires  rigides;  seulement,  la  longueur  est  remplacée  par  la  circon- 
férence de  l'anneau;  les  nombres  de  vibrations  sont  donc  réciproques  aui 
carrés  des  circonférences  ou  des  diamètres.  11  y  a  nécessairement  un  nombre 
pair  de  nœuds,  sans  cela  les  mouvements  ne  seraient  pas  en  sens  opposé  de 
part  et  d'autre  de  chacun  des  nœuds.  D'après  Chladni,  il  y  a  au  moins  4  nœuds, 
et  les  nombres  de  vibrations  qui  correspondent  h  4,  6,  8,  10...  nœuds  sont 
entre  eux  comme  les  carrés  de  la  série  des  nombres  3,  5,  7,  9... 
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IV.  Vibrations  des  plaques. 

6te  Vneplaffite  est  un  corps  rigide  dont  deux  dimensions  sont  très  grandes 
par  rapport  à  la  troisième,  que  l'on  prend  pour  épaisseur.  Pour  faire  vibrer 
une  plaque,  on  la  fixe  ou  on  1  appuie  par  un  ou  plusieurs  points,  et  Ton  passe 
Tarchet  sur  ses  bords.  Quand  on  veut  fixer  la  plaque  par  son  centre  de  figure, 
on  la  serre  entre  l'extrémité  d'une  vis  a 
(fig.  479),  garnie  de  liège,  et  un  cône  en 
liège  c  placé  au-dessous.  On  emploie  ordi- 
nairement des  plaques  de  verre ,  laiton , 
acier,  etc.  Quand  ces  plaques  résonnent, 
elles  se  partagent  en  parties  vibrantes  sépa< 
rées  par  des  lignes  de  repos  ou  lignes 
nadales.  Chladni  a  imaginé,  pour  les  mettre 
en  évidence,  de  jeter  du  sable  sur  la  plaque 
placée  horizontalement;  le  sable  saute  sur 
les  parties  vibrantes,  et  finit  par  s'arrêter 
sur  les  lignes  de  repos,  en  formant  des 
dessins  variés ,    que  l'on  nomme    figures  •''•K-  ^'^^' 

acoustiques.  Du  reste,  le  mouvement  a  tou- 
jours lieu  en  sens  contraire,  au  même  instant,  de  chaque  côté  d'une  ligne 
nodale.  Il  en  résulte  que,  si  la  plaque  est  divisée  par  des  nodales  partant  du 
centre  de  figure,  il  y  en  a  nécessairement  un  nombre  pair,  comme  pour  les 
anneaux  (6^5).  Une  même  plaque  peut  donner  successivement  plusieurs  sons, 
et  les  parties  vibrantes  sont  d'autant  plus  petites  et,  par  conséquent,  les  lignes 
nodales  d'autant  plus  nombreuses  que  le  son  est  plus  aigu. 

SSV.  Effets  produits  par  les  poussières  fines.  —  Si  l'on  mêle  au  sable 
jeté  sur  une  plaque,  une  poussière  très  fine,  comme  la  poudre  de  lycopode, 
cette  poussièi'e  se  rend  sur  les  ventres  de  vibration  de  la  plaque,  en  formant 
des  amas,  ou  des  lignes  régulières,  dans  lesquels  on  remarque  un  mouvement 
continuel  de  tourbillon.  Savart  avait  d'abord  considéré  ce  phénomène  comme 
dû  à  une  subdivision  secondaire  de  la  plaque,  accompagnant  les  divisions  prin- 
cipales, comme  dans  les  cordes  qui  produisent  la  résonnance  multiple,  et  il 
nommait  les  lignes  indiquées  par  la  poussière  fine,  nodales  secondaires.  Mais 
M.  Faraday  a  prouvé  que  ce  phénomène  est  dû  à  de  petits  tourbillons  d'air, 
provoqués  par  le  mouvement  vibratoire  même,  et  qui,  se  rencontrant  sur  les 
ventres,  y  entraînent  la  poussière  fine  K  Une  feuille  d'or,  placée  sur  un  ventre, 
est  soulevée  en  forme  d'ampoule,  et  peut  être  ainsi  maintenue  à  plusieurs 
millimètres  au-dessus  de  la  surface  de  la  plaque.  En  arrêtant  les  tourbillons 

>  Annales  de  chimie  et  de  physique^  2«  série,  t.  XLIX,  p.  46. 
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d*air,  au  moyen  d'écrans,  on  change  la  forme  et  la  position  des  amas  de  pous- 
sière. Dans  le  vide,  la  poudre  de  lycopode  se  place  sur  les  lignes  nodales, 
comme  le  sable.  Pour  en  faire  l'expérience,  M.  Faraday  faisait  vibrer  la  plaque 
renfermée  dans  un  récipient,  par  l'intermédiaire  d'une  mince  tige  de  verre 
fixée  en  son  milieu  au  moyen  de  cire  d'Espagne,  passant  à  travers  une  tubolore 
garnie  de  cuirs  gras,  et  qu'il  mettait  en  vibration,  en  en  frottant  la  partie 
extérieure  avec  du  drap  mouillé. 

M.  Faraday  a  aussi  opéré  dans  l'eau  ;  alors  le  sable,  les  poudres  de  cuim 
et  même  de  platine,  entraînés  par  les  tourbillons  engendrés  dans  le  liquide,  se 
portaient  sur  les  ventres.  On  peut  montrer  l'existence  des  tourbillons  dansTeau, 
au  moyen  d'une  large  lame  an  {fig,  480),  qui  plonge 
verticidement  dans  le  liquide,  et  que  l'on  fait  vibrer, 
de  manière  qu'il  y  ait  une  ligne  nodale  verticale  nn. 
En  répandant  de  la  poudre  de  lycopode  sur  Teau. 
on  voit,  de  chaque  côté  de  la  lame,  deux  tourbillons 
en  spirale,  dans  lesquels  le  mouvement  a  lieu  de  la 
circonférence  au  centre. 

Les  tourbillons  produits  dans  l'air  expliquent  un 

phénomène  curieux,  décx)uvert  par  M.  J.  Guyot: 

Fig.  480.  si  l'on  approche  un  petit  morceau  de  papier  suspenda 

par  un  fil ,  d'une  cloche  de  verre  en  vibration,  on  le 

voit  s'appliquer  sur  la  cloche,  et  y  adhérer.  Dès  que  les  vibrations  s'arrêtent, 

l'adhérence,  qui  était  produite  par  des  tourbillons  d'air,  cesse  aussitôt. 

6S8.  Lois  des  Tibratlons  des  plaques.  —  On  n'a  pu,  jusqu'à  présent, 
résoudre  par  le  calcul  le  problème  des  vibrations  des  plaques,  que  dan> 
quelques  cas  particuliers  ;  l'expérience  seule  a  conduit  aux  lois  qui  suivent. 

Quand  deux  plaques  do  môme  substance  et  de  figure  semblable  produisent  le 
son  fondamental,  ou  un  son  plus  élevé  pour  lequel  les  lignes  nodales  sont 
semblables,  les  nombres  de  vibrations  sont  1"  en  raison  inverse  des  cairés  de$ 
dimensions  homologues  ;  2°  proportionnels  à  l'épaisseur.  De  ces  deux  lois  en 
découle  une  troisième:  si  les  épaisseurs  sont  proportionnelles  aux  autres 
dimensions,  c'est-à-dire  si  les  plaques  sont  des  solides  semblables,  les  nombre$ 
de  vibrations  sont  en  raison  inverse  des  côtés  homologues.  En  eflel,  d'après  les 
deux  premières  lois,  on  a 


«:^i'  =  ^:f,;        d'où 


II'  =  /  :  /' 


w,  n  étant  les  nombres  de  vibrations  de  deux  plaques  dont  les  épaisseurs 
sont  c,  c\  et  deux  côtés  homologues  /,  /',  satisfaisant  à  la  condition 
e:e'  =  l:l\ 

La  fg.  481   représente  un  appareil  destiné  à  démontrer  ces  trois  lois. 
Les  plaques  a  et  6,  fixées  par  leur  centre  de  figure,  sont  de  môme  épaisseur, 
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mais  leurs  côtés  sont  entre  eux  comme  1:2.  La  plus  petite  donne  la  double 
octave  de  la  plus  grande.  Les  plaques  c  et  6  sont  de  môme  grandeur,  mais 
Tune  a  une  épaisseur  double  de  Tautre,  et  elle  en  donne  Toctave  aiguë.  Enfin, 
la  plaque  o,  dont  toutes  les  dimensions  sont  doubles  de  celles  de  la  plaque  a, 
en  donne  l'octave  grave.  On  arrive  aux  mêmes  résultats  avec  les  plaques 
circulaires  «',  6',  c'. 


Fig.  481. 

629.  Sons  d*Dne  mAine  plaqae.  —  La  loi  des  sons  successifs  que  peut 
engendrer  une  même  pîaque,  quand  les  figures  acoustiques  changent,  n'est 
pas  connue.  Nous  dirons  seulement  que  le  son  le  plus  grave  que  rend  une  plaque 
carrée,  fixée  par  son  centre,  correspond  à  deux  lignes  nodales  passant  par  ce 
point  et  parallèles  aux  côtés.  Quand  les  deux  nodales  sont  dirigées  suivant  les 
diagonales,  le  son  est  à  la  quinte. 

Savart  a  mesuré  le  nombre  de  vibrations  correspondant  aux  principales 
figures  données  par  une  môme  plaque,  comme  Chladni  l'avait  fait  antérieurement; 
mais  il  reconnut  bientôt  que  les  nombres  obtenus  ne  méritaient  aucune 
confiance,  à  cause  de  l'influence  de  l'hétérogénéité  des  substances  dont  sont 
formées  les  plaques.  Par  exemple,  des  plaques  circulaires  en  laiton  exactement 
égales,  étant  mises  à  l'unisson  pour  un  môme  mode  de  division,  ne  se  trouvent 
plus  d'accord  pour  les  autres  modes  de  division.  On  ne  peut  donc  espérer 
d'arriver  à  des  résultats  certains,  tant  qu'on  n'opérera  pas  sur  des  corps  plus 
homogènes  que  ceux  qu'on  a  pu  employer  jusqu'à  présent. 

630.  0E8  nauBi»  ACOUBTIQUEB.  —  Savart  a  publié  en  1840,  un  grand  travail 
sur  la  formation  des  figures  acoustiques  ' .  Le  premier  point  qu'il  a  signalé, 
c'est  qu'une  môme  plaque  peut  fournir  une  infinité  de  figures  acoustiques  diffé- 
rentes, passant  des  unes  aux  autres  d'une  manière  continue,  et  non  par  sauts 
brusques,  comme  l'avait  trouvé  Chladni,  qui  le  premier  s'est  occupé  des  subdi- 
visions des  plaques.  Ainsi,  les  figures  a,  6,  c,  d,  E,  /*,  </,  h  (fig.  482)  passent 
des  unes  aux  autres  sans  interruption.  Pour  faire  cette  expérience,  on  fixe  la 
plaque  carrée  par  son  centre,  on  appuie  deux  doigts  prés  du  bord,  en  plaçant 

.  1  AnnaUt  de  chimie  et  de  phyHque,  2<^  série,   I.  LXXIII,    p.  225. 
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Farchet  au  milieu,  puis  les  faisant  glisser  et  maintenant  entre  eux  un  écart 
convenable,  on  voit  la  figure  a,  formée  par  le  sable,  se  fondre  gradoeUeiBeol 
dans  la  figure  b  et  les  suivantes.  On  peut  même  faire  tourner  plusieurs  fois  ces 
figures  successives  autour  de  la  plaque. 

Savart  a  encore  trouvé  qu*on  peut  passer  d'une  figure  à  une  antre,  pr 
plusieurs  routes  différentes  ;  d'où  il  a  conclu  qu'un  même  son  peut  correspondre 
à  des  systèmes  dilférents  de  lignes  nodales,  ce  que  l'expérience  confirme: 
Le  passage  d'un  son  à  un  autre  se  fait  aussi  d'une  manière  continue,  de  sorte 
qu'une  même  plaque  peut  produire  une  infinité  de  sons  différents.  Mais  il  est 
essentiel  d'obsener  que  certaines  figures  seulement  peuvent  être  conservées, 
et  donnent  des  sons  purs.  Les  autres  ne  sont  que  des  figures  de  passage,  et  ne 
peuvent  être  maintenues,  pas  plus  que  le  son  qui  les  accompagne  ;  de  manière 
qu'on  est  autorisé  à  dire  qu'une  même  plaque  ne  peut  réellement  produire 
que  certains  sons  déterminés ,  auxquels  correspondent  aussi  des  figures 
déterminées. 

681.  Plaques  carrées.  —  Chladni  rapportait  les  lignes  nodales  qu'il  avait 
observées  sur  les  plaques  carrées,  à  des  systèmes  de  droites  parallèles  ani 
r^tés,  formant,  en  se  coupant,  des  figures  régulières.  Quand  cette  régularité 


Fig.   482. 


n'avait  pas  lieu,  il  admettait  que  les  irrégularités  qu'il  nommait  distorsions, 
étaient  des  anomalies  accidentelles,  et  il  les  supprimait  par  la  pensée.  Ainsi, 
les  systèmes  c  eid  (fig.  482)  n'étaient  pour  lui,  que  le  système  E,  dans  lequel 
il  s'était  produit  des  distorsions.  Toutes  les  fois  qu'il  rencontrait  des  lignes 
courbes,  et  même  des  diagonales,  il  les  ramenait  ainsi  à  des  droites  parallèles 
aux  côtés. 

Savart  a  démontré  la  fausseté  de  celte  manière  de  voir.  Les  plaques  sur 
lesquelles  il  a  expérimente  étaient  en  laiton,  travaillées  avec  soin,  et  avaient 
de  30  à  50^"  de  côté,  et  de  I  à  3"™  d'épaisseur.  Les  plus  minces  sont  préfé- 
rables pour  les  figures  les  plus  compliquées.  Pour  obtenir  ces  figures,  on  fi\e 
certains  points,  en  appuyant  la  plaque  sur  quatre  cônes  en  liège  cillés  au\ 
extrémités  de  deux  règles  croisées  en  forme  d'X,  et  dont  on  peut  faire  varier 
l'angle  à  volonté.  Si  ces  quatre  points  fixes  ne  suffisent  pas,  on  en  détermine 
d'autres,  au  moyen  des  deux  extrémités  d'un  compas  en  bois  que  Ton  appuie 
sur  les  points  que  l'on  veut  empêcher  de  vibrer.  L'endroit  attaqué  par  l'archet 
a  aussi  une  grande  influence  sur  le  système  de  nodales  que  l'on  obtient. 

Afin  de  pouvoir  comparer  facilement  les  figures  acoustiques  obtenues  sur 


VIBRATIONS   DES   PLAQUES.  587 

une  même  plaque,  Savart  a  imaginé  d*en  consener  le  dessin.  Pour  cela,  il 
remplace  le  sable  par  une  poudre  formée  avec  du  tournesol  en  pain,  pulvérisé, 
puis  humecté  avec  de  Tcau  gommée,  desséché,  pulvérisé  de  nouveau,  et  enfin 
passé  au  tamis,  pour  en  séparer  la  poussière  trop  fine  et  les  grains  trop  gros. 
Une  fois  la  figure  acoustique  formée  avec  cette  espèce  de  sable,  Savart  appuyait 
sur  la  plaque  une  feuille  de  papier  humectée  avec  de  Teau  gommée,  la  pressait 
avec  un  tampon,  puis  avec  un  corps  dur,  pour  écraser  les  grains  de  tournesol 
et  les  faire  adhérer  au  papier.  Il  a  pu,  par  ce  moyen  ingénieux,  relever  plusieurs 
centaines  de  figures  données  par  une  seule  plaque,  et  dont  on  voit  une  partie 
dans  la  fig.  483.  On  a  indiqué  par  un  petit  trait  parallèle  au  côté  de  la  plaque, 
le  point  où  est  appuyé  Tarchet;  par  des  traits  perpendiculaires  aux  côtés,  les 
points  appuyés  ;  et  par  des  croix,  les  points  pressés  par  le  compas  de  bois. 

Un  premier  fait  établi  par  Savart,  c'est  que  jamais  on  n'obtient  de  droites 
régulières  parallèles  aux  côtés;  il  y  a  toujours  dislorsion.  On  peut  cependant 
obtenir,  dans  certains  cas,  un  peu  de  régularité,  en  fixant  un  grand  nombre  de 
points  ;  mais  alors  le  son  sort  mal,  tandis  que,  si  Ton  abandonne  les  points  fixes 
surnuméraires,  le  son  éclate  avec  facilité,  en  même  temps  que  les  distorsions 
se  reproduisent.  Jamais  les  lignes  ne  se  rencontrent,  comme  on  le  voit  (/î^f.  483), 
chacune  d'elles  circule  à  travers  les  autres  sans  les  couper.  Ce  que  Cbladni 
appelait  le  cas  normal  est  donc  impossible  à  réaliser.  C'est  une  limite  dont  les 
figures  peuvent  approcher  plus  ou  moins  sans  jamais  pouvoir  l'atteindre. 
Par  exemple,  le  système  a  [fig.  484)  peut  devenir  6,  c,  rf,  /",  g,  h,  mais 
jamais  E.  Du  reste,  les  distorsions  restent  les  mêmes  avec  des  plaques  égales 
de  différentes  substances,  ce  qui  prouve  qu'elles  ne  sont  pas  dues  à  dos  défauts 
accidentels  de  structure. 

En  comparant  un  très  grand  nombre  de  figures  relevées  sur  une  même  plaque 
carrée,  Savart  a  pu  les  diviser  en  figures  élémentaires  et  figures  composées. 
Les  figures  élémentaires  sont  formées,  les  unes  par  des  lignes  parallèles  aux 
côtés  et  en  même  nombre  dans  les  deux  sens:  on  en  voit  un  certain  nombre 
dans  la  première  série  horizontale  du  tableau  (fig.  483)  ;  les  autres  par  des 
lignes  parallèles  aux  diagonales,  en  nombre  égal  ou  inégal  dans  les  deux  sens. 
Ces  dernières  se  trouvent  dans  la  première  colonne  verticale  à  gauche  du  même 
tableau.  On  voit  que  les  directions  des  lignes,  dans  les  figures  simples,  sont 
celles  de  la  plus  petite  et  de  la  plus  grande  résistance  à  la  flexion  ^  cette  dernière 
ayant  lieu  suivant  la  diagonale  comme  charnière. 

Les  figures  composées  sont  des  combinaisons  de  figures  simples  ;  chacune 
d'elles  se  trouve,  dans  le  tableau,  à  la  rencontre  des  colonnes  horizontale  et 
verticale  qui  commencent  par  les  figures  élémentaires  dont  elle  est  la  combi- 
naison. Les  parties  ponctuées  correspondent  à  la  figure  élémentaire  formée  de 
parallèles  aux  diagonales.  Les  chiffres  placés  au-dessus  de  chaque  figure, 
indiquent,  suivant  la  notation  de  Cbladni,  celui  de  gauche  le  nombre  de  lignes 
horizontales  de  la  figure  simple  supérieure,  et  celui  de  droite  le  nombre  de  ses 
lignes  verticales  joint  au  nombre  des  parallèles  aux  diagonales  de  la  Cgure 
composante  qui  est  à  gauche.  Enfin,  le  chiffre  placé  à  gauche  de  chaque  série 
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horizontale  indique  la  différence  entre  ceux  qui  se  trouvent  au-dessus  de  chaipe 


Fig.  483. 

figure,  c'est-à-dire  entre  le  nombre  des  lignes  horizontales  et  celui  des  lignes 
verticales  et  diagonales,  qui  sont  combinées. 
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Le  tableau  (fig.  483)  ne  représente  qu'une  partie  des  résultats  obtenus  par 
Savart.  Ces  figures  se  produisent  facilement,  sont  stables,  le  son  en  est  pur, 
et  on  peut  en  déterminer  le  nombre  de  vibrations  ;  ce  sont  des  types.  Les  autres 
ne  sont  que  des  figures  de  passage  ;  on  ne  peut  les  maintenir,  pas  plus  que  le 
son  qui  leur  correspond.  On  voit  aussi  à  Tinspection  du  tableau,  que  :  l^'  quand 
il  y  a  une  ou  deux  diagonales  dans  l'une  des  figures  simples,  elles  se  retrouvent 
dans  la  figure  composée;  2*  lorsqu'une  des  figures  composantes  contient  deux 
lignes  perpendiculaires  au  milieu  des  côtés  du  carré,  ces  lignes  se  retrouvent 
dans  la  figure  composée,  toutes  les  fois  que  l'autre  figure  simple  ne  contient 
pas  de  diagonale,  ou  en  contient  deux  ;  8"*  quand  le  nombre  des  lignes. dans 
un  sens  est  double  du  nombre  de  lignes  dans  l'autre  sens,  comme  dans 
S|4,  3|6,  etc.,  la  figure  est  composée  de  carrés  dont  les  côtés  sont  parallèles 
aux  diagonales,  et  dans  chacun  desquels  il  y  a  un  cercle,  qui  provient  de  la 


Fig.  484. 


figure  composante  formée  par  les  parallèles  aux  côtés  ;  4«  quand  il  y  a  3  fois 
plus  de  lignes  dans  un  sens  que  dans  l'autre,  comme  dans  2j6,  3{9,  etc.,  il  y  a 
encore  des  cercles  renfermés  dans  des  carrés,  mais  les  côtés  de  ces  carrés  sont 
parallèles  à  ceux  de  la  plaque. 

•3!S.  Plaques  polygonales.  —  Les  figures  acoustiques  des  plaques  dont 
le  contour  est  un  polygone  régulier  sont  aussi,  simples  ou  composées.  Les  figu- 
res simples  sont  formées  par  des  lignes  parallèles,  les  unes  aux  directions  de 
plus  grande  résistance  à  la  flexion,  les  autres  aux  directions  de  plus  faible  résis- 
tance. Ces  directions  sont  parallèles  ou  perpendiculaires  aux  côtés.  Les  figures 
composées  sont  toujours  formées  par  la  réunion  de  deux  figures  simples,  sans 
addition  de  lignes  étrangères,  de  manière  qu'on  peut  les  coordonner  dans  un 
tableau  à  double  entrée,  comme  pour  les  plaques  carrées.  Comme  exemple, 
nous  donnons  deux  figures  simples  a,  b  (fig.  484)  sur  une  plaque  triangulaire, 
et  la  figure  c  résultant  de  leur  combinaison.  A  et  B  sont  deux  figures  simples 
sur  un  pentagone,  et  C  la  figure  résultant  de  leur  combinaison.  Les  droites 
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ponctuées  indiquent  les  directions  générales  des  lignes,  quand  ces  directiitts 
sont  difficiles  à  reconnaître. 

•33.  Plaque^  cirealaires  et  elliptiques.  —  Chladni    a  reconnu  qu  une 

plaque  circulaire  donne  deux  systèmes  de  figures  élémentaires  :  le  premier  est 
formé  par  des  diamètres,  toujours  en  nombre  pair,  et  le  second  par  des  circoD- 
férences  concentriques.  Ces  figures  peuvent  ensuite  se  combiner  de  manière  à 
former  des  figures  composées.  Pour  obtenir  le  système  concentrique,  et,  a 
général  pour  obtenir  sur  une  plaque  de  forme  quelconque,  une  figure  qui  ne  passe 
pas  par  le  centre,  on  ébranle  la  plaque  par  ce  point.  Pour  cela,  on  y  pratiqie 
un  trou  circulaire  de  3  ou  4  millimètres  de  diamètre,  dont  on  frotte  le  contour, 
poli  et  arrondi,  au  moyen  d'une  mèche  de  crins  enduite  de  colophane,  que Im 
tient  parles  deux  bouts,  pendant  que  la  plaque  est  fixée  par  un  point  oà  doit 
passer  une  ligne  nodale.  On  peut  encore  engager  dans  le  trou,  à  frottement  dur, 


Fig.  485. 


un  petit  cylindre  en  bois,  et  frotter  ce  cylindre  avec  un  morceau  de  drap  enduit 
de  colophane,  pendant  que  la  plaque  est  soutenue  par  trois  petits  cônes  en 
liège,  formant  les  sommets  d'un  triangle  équilatéral. 

Quand  la  plaque  a  de  grandes  dimensions,  on  peut  obtenir  des  figures  com- 
pliquées comme  celles  que  l'on  voit  en  A,  B^  C  (fig.  ASb).  Il  arrive  souvent 
alors  (ju'il  y  a  plus  de  rayons  prés  du  contour  que  vers  le  centre,  comme  en  C. 
On  voit  aussi  que,  dans  la  partie  centrale,  il  y  a  des  lignes  circulaires, 
tandis  qu'il  n'y  en  a  pas  prés  du  contour.  Cela  provient  de  ce  que  la 
partie  centrale  et  le  contour  correspondent  à  deux  modes  de  division  diffé- 
rents, dont  les  nombres  de  vibrations  sont  ordinairement  à  l'unisson.  Ces  nom- 
bres de  vibrations  peuvent  aussi  être  différents,  mais  alors  ils  sont  dans  des 
rapports  simples,  comme  |,  y,  j,  *,  etc.,  et  ils  produisent,  par  conséquent, 
des  harmoniques  du  son  engendré  par  les  parties  du  contour.  11  peut  aussi  exis- 
ter trois  modes  de  division,  correspondant  à  des  nombres  de  vibrations  dans  des 
rapports  simples  :  la  plaque  est  alors  partagée  près  du  centre  en  un  petit  nom- 
bre de  parties  vibrantes,  en  un  plus  grand  nombre  dans  la  partie  moyenne,  et 
en  un  plus  grand  nombre  encore  près  de  son  contour.  Ces  modes  de  division 
peuvent  donner  isolément  des  nombres  de  vibrations  un  peu  différents  de  ceux 
en  rapports  simples  qu'ils  produisent  ensemble,  à  cause  de  la  réaction  des  uns 
sur  les  autres.  Du  reste,    ils  existent  simultanément  dans  toute  l'étendue  de  la 
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plaque,  comme  on  peut  le  reconnaître  dans  certains  cas  ;  par  exemple,  les  cer- 
cles d'une  des  figures  simples  peuvent  se  marquer  près  du  contour,  et  sur 
Tautre  figure,  qui  n'a  que  des  rayons,  par  de  petits  amas  de  sable  arrangés 
en  cercle,  comme  on  le  voit  en  C. 

On  peut  entendre  simultanément  les  sons  qui  correspondent  aux  divers 
modes  de  division,  surtout  si  Ton  a  soin  d'étouffer  les  plus  intenses  au  moyen 
d'écrans  convenablement  placés.  Cette  résonnance  multiple  a  lieu  aussi  avec 
les  plaques  carrées,  et  M.  Duhamel  a  pu  constater,  par  le  procédé  graphique, 
la  coexistence  de  deux  modes  de  vibrations,  dans  une  semblable  plaque  donnant 
le  son  fondamental  et  sa  quinte  :  une  pointe  fixée  près  d'un  angle  inscrivait  le 
son  fondamental ,  une  autre,  placée  vers  le  milieu  du  côté,  inscrivait  la  quinte, 
et  une  troisième,  fixée  prés  du  quart  du  côté,  produisait  une  ligne  sinueuse  à 
dentelures  secondaires  indiquant  la  superposition  des  deux  modes  de  vibrations. 

C'est  principalement  dans  le  c^s  des  plaques  circulaires  ébranlées  par  leur 
centre,  que  les  géomètres  sont  parvenus  à  résoudre  le  problème  des  plaques 
vibrantes.  Sophie  Germain  a,  la  première,  donné  une  solution  de  ce  problème  ; 
puis  Poisson  a  publié  une  nouvelle  théorie,  dont  Savart  a  vérifié  les  principaux 
résultats.  M.  Kirchofî,  en  1848,  a  traité  le  môme  sujet;  et  enfin  M.  Wertheim 
dans  le  but  de  soumettre  à  un  nouveau  contrôle  les  nouvelles  formules  de 
l'équilibre  et  du  mouvement  des  corps  élastiques,  a  fait  un  travail  à  la  fois  ma- 
thématique et  expérimental  d'où  est  ressortie  une  fois  de  )  lus  la  supériorité  des 
nouvelles  formules.  Ainsi,  il  a  pu  calculer  au  moyen  de  l'expérience  qui  lie  le 
nombre  de  vibrations  du  son  fondamental  au  coefficient  d'élasticité,  la  valeur 
de  ce  dernier  ;  et  les  résultats  se  sont  toujours  trouvés  d'accord  avec  ceux  qu'il 
a  obtenus,  en  étirant  des  bandes  de  même  substance  que  les  disques.  De  plus, 
les  harmoniques  se  sont  trouvés  dans  les  mômes  rap- 
ports que  ceux  que  donne  la  formule,  et  les  rapports 
des  rayons  des  différentes  nodales  circulaires  n'ont  été 
que  de  très  peu  inférieurs  à  ceux  que  donne  la  théorie. 
Les  légères  différences,  ainsi  qu'un  peu  trop  d'acuité 
dans  le  son  fondamental  des  plaques  de  laiton,  peut 
provenir  de  ce  qu'on    néglige   leur  épaisseur  dans  y'\^,  486. 

les  calculs,   et  de  ce  qu'il  existe  au  centre  un  trou 
par  lequel  on  fait  passer    la  mèche   de  crin   destinée   à  les  faire  vibrer. 

Plaques  elliptiques.  —  Les  plaques  elliptiques  donnent  deux  systèmes  de 
figures  simples,  les  unes  formées  par  des  ellipses,  avec  ou  sans  le  grand  axe, 
les  autres  par  des  hyperboles,  avec  ou  sans  le  petit  axe  de  l'ellipse.  Ce  qu'il  y 
a  de  remarquable,  c'est  que  ces  ellipses  et  ces  hyperboles  ont  le  môme  foyer 
que  le  contour  de  la  plaque.  Ces  figures  simples,  en  se  combinant,  forment  des 
figures  composées  (^^f.  486). 

Savart  s'est  encore  occupé  des  plaques  rectangulaires  et  losanges;  elles  luj 

*  Annales  de  chimie  et  de  physique f  3*^  strie,  l.  XXXI,   p.  6. 
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ont  donné  des  figures  plus  compliquées  que  les  plaques  carrées  et  circulaires. 
•84.  Dépiaeement  des  lignes  nodales.  —  Quand  on  fait  rendre  à  OBe 
plaque  circulaire  fixée  par  son  centre,  un  son  correspondant  à  des  lignes 
nodales  dirigées  suivant  des  rayons,  on  peut,  en  déplaçant  peu  à  peu  Fardiet, 
qui  est  toujours  sur  un  ventre,  changer  la  position  des  lignes  nodales  et  leor 
faire  faire  le  tour  de  la  plaque.  Ce  résultat  pouvait  se  prévoir  facilement.  Mais 
Savart  a  découvert  ce  fait  curieux,  que  le  déplacement  des  nodales  peut  a^ 
lieu  sur  la  plaque  vibrante  abandonnée  a  elle-même.  En  effet,  si  Ton  enlévf 
vivement  Tarchet,  les  lignes  nodales  oscillent  de  part  et  d'autre  de  leur  positkn 
première,  et  si  Ton  donne  des  coups  d'archet,  pour  entretenir  le  mouvemeit 
vibratoire,  et  toujours  au  même  point,  Tamplitude  de  ces  oscillations  augmeott 
et  elle  peut  devenir  assez  grande  pour  que  les  lignes  nodales  soient  entraînées 
au-delà  du  milieu  de  la  distance  qui  les  sépare  dans  leur  position  primitife. 
Alors,  si  Ton  donne  un  nouveau  coup  d'archet,  la  ligne  nodale  franchira  cett^ 
limite,  et  ira  prendre  la  place  de  la  ligne  voisine  ;  et  si  l'on  continue  à  faire  afpr 
Farchet,  les  lignes  nodales  feront  le  tour  de  la  plaque.  Il  est  évident  que  les 
déplacements  des  lignes  nodales  ne  peuvent  aToir 
lieu  que  quand  leur  position  n'a  pas  d'influence  sur  la 
hauteur  du  son  ;  aussi  on  ne  les  observe  que  sur  des 
plaques  symétriques  autour  d'un  point,  comme  les 
plaques  circulaires. 

Pour  constater  ce  phénomène,  on  ne  peut  employer 
le  sable,  dont  la  masse  est  trop  grande.  Li  pondr? 
de  lycopode,  qui  adhère  un  peu  à  la  plaque,  convient 
bien,  au  contraire  ;  elle  se  place  sur  les  ventres  en 
formant  de  petits  amas  (G27),  et  l'on  voit  une  cou- 
ronne (fig.  487),  ressemblant  à  un  petit  nuage,  qui 
'"'g-  ^^'-  tourne  sur  elle-même,  soit  dans  un  sens,  soit  Am 

l'autre.  Quand  il  y  a  plusieurs  nodales  circulaireN 
il  peut  y  avoir  plusieurs  couronnes  tournant  toutes  dans  le  même  sens  avec  des 
vitesses  d'autant  plus  grandes  qu'elles  ont  un  plus  petit  rayon. 

Par  ce  moyen,  on  ne  constate  pas  exactement  la  rapidité  du  mouvement  di^ 
nodales,  la  poudre  de  lycopode  restant  en  arriére  de  ce  mouvement.  Sa\*art  a 
emplovc  une  autre  méthode  :  il  fait  tomber  les  rayons  solaires  sur  la  plaque  bien 
polie;  la  lumière  réfléchie  forme,  sur  un  écran,  une  image  elliptique  du  disque. 
Quand  on  le  fait  vibrer,  l'image  se  transforme  en  une  espèce  d'étoile,  donlb 
pointes  conespondent  à  chaque  rayon  nodal.  Si  les  lignes  de  repos  oscillent  ou 
tournent,  les  pointes  oscillent  ou  tournent  en  même  temps.  Le  mouvement  peut 
être  tellement  rapide  que  les  pointes  ne  se  distinguent  plus,  et  la  forme  «Ip 
l'image  paraît  de  nouveau  elliptique. 

Quand  les  lignes  nodales  oscillent,  on  en  est  averti  par  des  alternatives  dan- 
l'intensité  du  son.  Le  maximum  d'intensité  correspond  à  l'instant  ou  les  Yi^nes 
nodales  atteignent  la  limite  de  leur  amplitude  d'un  côté,  et  le  minimum  quand 
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elles  atteignent  la  limite  opposée.  En  plaçant  verticalement  au-dessus  de  ia 
plaque,  pendant  que  les  nodales  tournent,  un  tuyau  donnant  le  même  son 
fondamental ,  il  y  a  renforcement  prononcé  toutes  les  fois  qu'un  ventre  passe 
au-dessous  de  Touverture  du  tuyau. 

Savart  explique  le  mouvement  des  lignes  nodales  de  la  manière  suivante: 
les  plaques  circulaires  n'étant  jamais  parfaitement  homogènes,  quelques  soins 
qu'on  mette  à  les  préparer,  il  y  a  deux  diamètres,  correspondant  l'un  à  la  plus 
grande  résistance  à  la  flexion,  l'autre  à  la  plus  petite,  et  suivant  lesquels  les 
lignes  nodales  se  placeront  et  resteront  immobiles,  si  le  point  attaqué  par 
l'archet  est  convenablement  choisi.  Mais  si  l'on  ébranle  le  disque  par  un  autre 
point,  les  flexions  produites  de  chaque  côté  de  l'archet  ne  seront  pas  égales, 
à  cause  de  la  différence  d'élasticité,  et  les  lignes  de  repos  tendront  à  revenir  à 
leur  position  première;  elles  oscilleront  autour  de  cette  position,  ou  tourneront 
si  l'amplitude  des  oscillations  est  suffisamment  grande. 

635.  YASBS  DE  bAyolution.  —  Les  vases  de  révolution  se  divisent  en  parties 
vibrantes  séparées  par  des  lignes  nodales  dirigées  suivant  les  méridiens.  11  y  a 
quatre  parties  vibrantes  pour  le  son  le  plus  grave,  puis  6,  8...,  toujours  en 


nombre  pair,  et  donnant  des  sons  de  plus  en  plus  aigus.  La  formation  des  lignes 
nodales  s'explique  facilement:  si  l'on  frappe  une  cloche  en  m  (fig.  488),  elle 
s'aplatit  au  premier  instant,  et  sa  section  s'allonge  suivant  pq.  L'élasticité  de 
flexion  la  fait  alors  revenir  à  sa  forme  d'équilibre,  qu'elle  dépasse  en  s'allon- 
geant  suivant  mn,  et  les  points  a,  6,  c,  d  ne  changent  pas  de  position,  et 
appartierment  aux  lignes  nodales.  On  voit  à  gauche  de  la  figure,  la  courbure 
que  prend  une  section  quand  il  y  a  8  nodales.  Les  différentes  sections  droites 
tendent  à  vibrer  avec  des  vitesses  difTérentes  ;  mais  comme  elles  sont  dépen- 
dantes les  unes  des  autres,  il  s'établit  une  compensation,  comme  dans  un 
pendule  composé. 

On  met  en  évidence  les  lignes  nodales  des  vases  de  révolution,  soit  au  moyeu 
de  petits  pendules  attachés  aux  parois  supposées  verticales,  soit  en  mettant  de 
l'eau  dans  l'intérieur;  pendant  qu'elles  vibrent,  il  se  forme  des  rides  nombreuses 
en  avant  des  ventres,  et  l'eau  est  lancée  en  gouttelettes  fines  quand  l'amplitude 
est  suffisamment  grande  (fig,  489).  Quand  l'ar^^het  quitte  la  surface,  on  entend 
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souvent  des  alternatives  de  renforcement,  qui  sont  dues  aux  oscillations  de» 
lignes  nodales  (634),  comme  on  peut  le  reconnaître  dans  l'expérience  qui  précède. 

Timbres,  cloches.  —  Les  timbres  et  les  cloches  produisent  souvent  ces 
alternatives,  comme  chacun  a  pu  le  constater  fréquemment.  Ordinairement  il  t 
a  deux  axes  d'élasticité  à  45°  1  un  de  Taiitre,  et  faciles  à  trouver.  Les  sons  qui 
correspondent  aux  deux  couples  de  parties  vibrantes  différent  d*enviroD  une 
dixième  ;  de  là  des  battements,  que  Ton  peut  éviter  en  frappant  au  milieu  de 
l'intervalle  qui  sépare  les  deux  axes  d'élasticité.  Les  timbres  et  les  cloches 
donnent  un  grand  nombre  d'harmoniques,  qui  se  produisent  facilemeot 
en  même  temps,  et  concourent  essentiellement  au  genre  de  sonorité  qn'oo 
leur  connaît.  La  plus  grosse  cloche  connue  est  celle  de  Moscou,  pesant 
11  i, 700  kilos.  Il  en  existe  même  une  autre  de  253,900  kilos  fondue  en  1736, 
mais  dont  le  bord  a  été  brisé  avant  qu'on  ait  pu  s'en  servir.  Le  bourdon  de 
Notre-Dame  de  Paris  pèse  13,000  kilos. 

Les  nombres  de  vibrations  des  timbres  et  des  cloches  de  formes  semblables 
sont  en  raison  inverse  des  dimensions  homologues.  11  sera  donc  facile  de 
fabriquer  des  gammes  de  ces  instruments. 

Harmonica.  —  L'harmonica  de  Franklin  consiste  en  une  série  de  verres 
à  pied,  de  différentes  grandeurs,  qu'on  met  en  vibration  en  promenant  les 
doigts  mouillés  sur  les  bords.  Les  lignes  nodales  se  déplacent  et  suivent  les 
doigts,  comme  on  peut  le  reconnaître  en  versant  un  peu  d'eau  dans  rintérieur 
du  vase.  On  accorde  les  vases  en  usant  leurs  bords,  ou  bien  en  y  versant  pins 
ou  moins  d'eau.  Les  sons  de  l'harmonica  sont  pénétrants  et  vont  «\  l'àme  ;  mais 
ils  sortent  lentement,  ce  qui  ne  permet  pas  déjouer  des  airs  à  mouvement  lif. 

Tamtam,  cymbales.  —  Le  lamtam  ou  gong  des  Chinois,  est  formé  d'uDe 
plaque  de  bronze  entourée  d'un  bord  relevé.  Le  métal,  trempé,  a  été  battu  et 
écroui  à  coups  do  marteau,  de  manière  que  la  plaque  est  douée  d'une  élasticité 
due,  en  partie,  à  l'état  de  compression  maintenu  par  le  rebord  qui  l'entoure. 
Pour  tirer  des  sons  de  cet  instrument,  on  le  frappe  à  petits  coups  précipités, 
au  moyen  d'un  bAton  muni  d'un  tampon  garni  de  peau,  en  allant  de  la  circon- 
férence au  centre.  On  entend  alors  des  sons  multiples  qui  éclatent  bientôt 
comme  par  explosion,  en  produisant  des  effets  étranges.  Savart  compare  hi 
production  des  sons  dans  le  tamtam,  à  leur  production  dans  une  feuille  de  tôle 
que  l'on  agite  dans  les  théâtres  pour  imiter  les  éclats  de  tonnerre,  et  qui 
éprouve  des  flexions  brusques  déterminant  des  bruits  assez  intenses.  Une  lame 
de  laiton  bien  écrouie  engendre  aussi  plusieurs  sons,  quand  on  la  fait  résonner, 
et  elle  ne  produit  plus  de  vibrations  régulières  ni  de  lignes  nodales. 

Le^  cymbales  donnent,  comme  le  tamtam,  des  sons  très  divers,  quand  onb 
frappe  l'une  contre  l'autre.  Indépendamment  de  ces  sons,  dus  aux  vibration> 
irrégulières  de  la  plaque  métallique,  il  y  en  a  un  autre  très  aigu,  qui  provient 
de  la  masse  d'air  renfermée  dans  la  cavité  hémisphérique  qui  se  trouve  an 
milieu  de  chaque  cymbale.  En  effet,  si  l'on  colle  du  papier  sur  l'ouvêrtuiT  df 
cette  ^vité,  ce  son  aigu  disparait. 
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¥.  YibntioDf  des  membrinet. 

68«.  Les  membranes  ne  peuvent  vibrer  que  lorsqu'elles  sont  tendues; 
ordinairement,  on  les  tend  en  les  collant  par  leur  contour  sur  un  cadre  en  bois. 
On  les  fait  en  papier,  en  vessie,  en  baudruche,  en  caoutchouc  soufflé.  Pour  les 
mettre  en  vibration,  on  produit  à  proximité  un  son  assez  intense,  et  le  mouve- 
ment vibratoire  du  corps  sonore  se  transmet  à  la  membrane  par  l'intermédiaire 
de  l'air.  On  peut  encore  fixer  au  milieu  de  la  membrane,  un  crin  ou  une  petite 
tige,  que  l'on  fait  vibrer  en  les  frottant  avec  du  drap  enduit  de  colophane. 
D'après  Savart,  les  membranes  carrées  se  divisent  comme  les  plaques  de  môme 
forme,  avec  cette  différence  que  les  parties  vibrantes  voisines  des  bords,  sont 
plus  petites  pour  ces  dernières,  tandis  qu'elles  sont  égales  aux  autres,  dans  les 
membranes. 

Expérienees  de  Savart.  —  En  faisant  vibrer  une  membrane  carrée ,  au 
moyen  d'un  tuyau  d'orgue  dont  il  faisait  varier  le  ton  en  y  enfonçant  un  piston. 


Fig.  490. 


Savart  avait  cru  qu'une  membrane  peut  répondre  à  une  infinité  de  sons  passant 
des  uns  aux  autres  d'une  manière  continue,  ainsi  que  les  lignes  nodales  corres- 
pondantes *.  Par  exemple,  il  a  vu  la  figure  a  {fig.  490)  passer  graduellement  aux 
formes  1,  2,  3,  4.  De  plus,  on  peut  arriver  à  la  figurée  par  différentes  routes 
qui  dépendent  de  la  manière  dont  se  fait  la  séparation  aux  angles  o,  n,  ç,  p. 
Ainsi,  au  lieu  de  se  séparer  comme  dans  la  membrane,  les  angles  peuvent  se 
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séparer  comme  en  h  ou  en  c.  On  peut  encore  arriver  à  la  figure  4  en  partant  de 
la  figure  1,  sans  passer  par  les  figures  2  et  3.  L'influence  du  mode  de  sépara- 
tion aux  angles  se  voit  nettement  dans  les  séries  d\ ,  il  qui,  partant  d'une  même 
figure,  d  ou  i,  arrivent  au  même  résultat  I,  mais  par  des  routes  différentes. 

Savart  avait  conclu  de  là  qu'à  un  môme  nombre  de  vibrations  peuvent  corres- 
pondre plusieurs  modes  différents  de  division,  ce  qui  a  été  confirmé  depuis. 

Les  membranes  à  contour  circulaire,  triangulaire,  etc.,  lui  ont  présenté  des 


phénomènes  analogues,  mais  plus  compliqués.  On  voit  dans  la  fig.  491  com- 
ment trois  lignes  diamétrales  d'une  membrane  circulaire  peuvent  passer  à  des 
lignes  parallèles,  puis  à  une  diamétrale  accompagnée  d'une  ligne  circulaire. 

•SY.  Nouvelles  recherches  sur  les  membraiies.  —  Nous  venons  de 
voir  que  Savart  avait  cru  pouvoir  conclure  de  ses  expériences,  qu'une  même 
membrane  peut  répondre  à  tous  les  sons  au-dessus  du  son  fondamental,  et 
que  les  figures  acoustiques  correspondantes  passent  des  unes  aux  antres  d'one 
manière  continue.  Or,  les  recherches  mathématiques  de  Poisson  et  de  M.  Lamé 
sur  les  vibrations  des  membranes  carrées,  ont  conduit  à  des  lois  tout  diffé- 
rentes. Il  résulte  de  ces  remarquables  travaux  que  :  i^  les  membranes,  comme 
les  cordes,  ne  peuvent  répondre  qu'à  certains  sons  séparés  par  des  intervalles 
déterminés;  S*»  à  chaque  son  correspond  un  système  de  lignes  nodales  ayant 
pour  type  des  parallèles  aux  côtés  du  carré,  et  que  l'on  désigne  par  la  for- 
mule a\b  ,  a  et  6  étant  les  nombres  de  lignes  parallèles  à  deux  côtés  perpen- 
diculaires l'un  à  l'autre  ;  3°  les  lignes  nodales  qui  correspondent  à  un  ménne 
son  forment  un  système  de  figures  telles  que  l'on  peut  passer  des  unes  au\ 
autres  par  déformations  continues,  en  variant  le  mode  primitif  d'ébranlement, 
sans  que  le  son  change  ;  mais  on  ne  peut  jamais  passer,  d'une  manière  con- 
tinue, des  lignes  d'un  sou  à  celles  d'un  autre  son.  5o  D'après  cette  théorie, 
les  sons  que  peut  rendre  une  membrane  carrée  sont,  en  désignant  par  ut  le 
son  fondamental ,  et  marquant  des  signes  -f-  et  —  les  sons  plus  haut  on 
plus  bas  que  la  note  indiquée  : 

ut,         soIh  ,         ut 2  y         —  ré  ,         -h  mi ,         —  sol  ^  sol , 

o|o         i|o  i|i  2|o  2M  3|o  t\î 

—  soin,        — lat,        -f-/OH,   si,  M/3,   -f-M/,     -f-M^^ 

3|1        3|2        4|0      4|1     3|3      4|2        o{0 

La  seconde  et  la  quatrième  ligne  font  connaître  le  système  de  nodales  corres- 
pondant à  chaque  son . 
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Ces  lois  mathématiques  étant  en  contradiction  avec  celles  de  Savart ,  de 
nouvelles  expériences  devenaient  nécessaires  ;  c*est  pourquoi  MM.  J.  Bourget 
et  Félix  Bernard  ont  entrepris  des  recherches  suivies  sur  ce  sujet.  Ils  ont 
commencé  par  prouver,  par  deux  expériences  décisives,  qu'une  membrane 
carrée  ne  peut  répondre  à  tous  les  sons  :  i«  un  tuyau  abouche  donnant  le  son 
fondamental  de  la  membrane,  obtenu  par  le  choc  d*un  petit  marteau  en  liège, 
la  fait  vibrer  vivement.  Si  alors  on  allonge  un  peu  le  tuyau  au  moyen  d'un  tube 
additionnel  en  carton,  la  membrane  cesse  de  vibrer;  et  si  Ton  raccourcit  peu 
à  peu  le  tube,  on  revient  au  son  de  la  membrane,  qui  recommence  à  vibrer. 
2<»  La  membrane  donnant  un  son  de  deux  tons  plus  bas  que  le  tuyau,  on  la 
tend  en  la  chauffant,  de  manière  à  ce  qu'elle  donne  un  son  plus  élevé  ;  elle 
reste  d'abord  immobile  pendant  que  le  tuyau  résonne;  mais  à  mesure  qu'elle  se 
refroidit,  elle  se  détend,  et  tout  à  coup  elle  résonne  pour  s'arrêter  un  instant 
après,  parce  qu'elle  continue  à  se  détendre. 

L'illusion  de  Savart  provenait  de  ce  qu'il  se  servait  des  sons  de  la  seconde, 
et  de  la  troisième  octave  du  son  fondamental ,  pour  lesquelles  les  sons  successifs 
ne  différent  que  peu ,  et  comme,  après  un  léger  trouble,  des  figures  nouvelles 
succédaient  aux  précédentes,  il  a  pu  croire  à  une  transformation  continue, 
d'autant  plus  que  la  membrane  n'étant  pas  tout  à  fait  dans  les  conditions 
supposées  par  la  théorie,  elle  vibre  encore  pour  des  sons  très  voisins  de  ceux 
auxquels  elle  doit  répondre,  et  quand  elle  vibre  en  totalité,  le  sable  rejeté 
vers  les  bords  n'arrive  pas  jusqu'au  cadre,  surtout  dans  les  angles,  ce  qui 
montre  qu'elle  est  gênée  et  ne  vibre  pas  dans  toute  son  étendue. 

Une  preuve  de  l'illusion  dans  laquelle  est  tombé  Savart ,  c'est  que  certaines 
Ggures,  non  prévues  par  la  théorie,  et  dont  il  a  donné  le  dessin,  paraissent 
impossibles;  du  moins,  MM.  Bourget  et  Bernard  n'ont  pu,  malgré  trois  années 
d'expériences  variées,  les  obtenir  une  seule  fois.  Telles  sont,  dans  la  ligne  ch 
(fig.  490),  les  nodales  5,  0,  7,  et  dans  la  ligne  ek,  les  nodales  3,  5,  6,  7. 

Des  expériences  multipliées,  faites  avec  des  membranes  carrées  de  différente 
espèce,  papier  sans  fin,  papier  végétal  verni,  tendues  sur  des  cadres  de 
substances  et  de  masses  très  différentes,  ont  prouvé  que  l'ordre  assigné  par  la 
théorie  dans  la  succession  des  lignes  nodales  est  vérifié  par  l'expérience,  et 
que  les  transformations  successives  calculées  pour  un  même  son,  concordent 
avec  celles  que  donne  l'obseiTation,  et  ne  dépendent  que  du  changement 
dans  l'état  initial.  Il  n'y  a  que  la  loi  des  intenalles  entre  les  sons  possibles  qui 
ne  se  vérifie  pas  bien  ;  cet  intervalle  est  toujours  un  peu  plus  grand  que  celui 
qu'assigne  la  théorie,  et  la  différence  est  d'autant  plus  prononcée  que  la  mem- 
brane est  plus  mince.  De  nouvelles  recherches  annoncées  par  les  mêmes 
physiciens,  feront  sans  doute  connaître  la  cause  de  cette  discordance. 

Une  remarque  importante,  c'est  que  pour  obtenir  des  résultats  satisfaisants, 
il  faut  que  la  membrane  soit  tendue  bien  également  dans  les  deux  sens,  ce 

1  Annalet  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  t.  XL,  p.  449. 
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qu*il  n*est  pas  facile  d'obtenir  ;  sans  cela  les  lignes  parallèles  aux  deux  direc- 
tions des  côtés,  tendent  à  se  montrer  dans  des  conditions  différentes,  et  de 
nombreuses  anomalies  se  manifestent.  MM.  Bourget  et  Bernard  donnent  un 
moyen  de  reconnaître  si  la  tension  est  bien  égale  dans  les  deux  sens:  on  produit 
un  son  qui  donne,  par  exemple,  le  système  5|0.  Les  5  lignes  seront  parallèles 
à  lun  ou  Fautre  côté,  suivant  la  manière  dont  la  membrane  sera  présentée  au 
tuyau  sonore,  et  un  léger  changement  de  position  fera  passer  ces  lignes  d'une 
direction  à  Tautre.  Les  deux  dispositions  des  nodales  seront  donc  très  peu 
stables  ;  le  sable  se  réunira  alors  en  petits  amas  aux  points  qui  restent  en  repos 
dans  les  deux  cas,  c'est-à-dire  aux  intersections  des  5  lignes  supposées  tracées 
en  même  temps  dans  les  deux  directions.  La  formation  de  ces  amas  indique 
donc  une  membrane  tendue  régulièrement. 

•88.  instmments  &  membraiies.  —  Parmi  les  instruments  à  membranes 
tendues,  nous  citerons  les  ^tn5a/es  et  les  tambours.  Dans  les  timbales,  la  mem- 
brane est  tendue  sur  un  hémisphère  en  cuivre,  et  Ton  fait  varier  sa  tension  au 
moyen  d'un  cercle  en  fer  et  de  vis.  Dans  le  tambour,  il  y  a  deux  membranes 
adaptées  aux  extrémités  d'un  cylindre  en  métal  ou  en  bois,  et  que  Ton  tend  au 
moyen  de  cerceaux  et  de  cordes.  La  colonne  d'air  contenue  dans  ce  cylindre, 
vibre  comme  la  membrane  frappée,  et  communique  ses  vibrations  à  celle  qui  est 
à  l'opposé,  laquelle  doit  être  plus  mince,  pour  avoir  un  son  plus  intense.  Le 
timbre  du  tambour  militaire  est  dû  à  deux  cordes  à  boyau,  tendues  par  une  vis 
de  rappel  et  appliquées  sur  cette  seconde  membrane  qu'elles  viennent  battre, 
eu  produisant  un  bruit  particulier,  quand  leur  tension  est  convenable.  Mersenne 
a  trouvé  que  le  nombre  de  vibrations  des  tambours  de  forme  semblable  est  en 
raison  inverse  des  dimensions  homologues.  La  colonne  d'air  qu'ils  renferment 
satisfait  à  elle  seule,  comme  nous  l'avons  vu,  à  cette  loi  (585). 


S  4.  -  VIBRATIONS  LONGITUDINALES. 


L  Loli  des  Tlbrationf  longitudinales. 

«89.  Les  verges  rigides  peuvent  éprouver  des  vibrations  par  com- 
pression et  dilatation,  comme  les  colonnes  d'air.  Ces  vibrations,  ayant  lieu 
ordinairement  dans  le  sens  de  la  longueur  du  corps,  se  nomment  vibrations 
longitudinales .  Pour  produire  cette  espèce  de  vibration  dans  une  verge,  on  la 
tient  par  le  milieu  entre  les  doigts,  et  on  la  frotte  avec  du  drap  vieux  enduit  de 
colophane  ;  un  son  aigu  accompagne  ces  frictions,  dans  quelcjûe  sens  qu'on  les 
produise.  Le  frottement  agit  ici  comme  celui  de  l'archet  :  les  tranches  attiquées 
sont  pressées  les  unes  contre  les  autres,  puis  reviennent  par  l'effet  de  l'élas- 
ticité, et  éprouvent  ainsi  des  vibrations  qui  se  réfléchissent  aux  extrémités 
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libres,  de  manière  à  produire,  par  leur  croisement,  des  nœuds  et  des  ventres, 
comme  dans  les  tuyaux  ouverts.  Quand  il  s'agit  de  verges  en  verre,  on  les  frotte 
avec  lesdoigts  ou  avec  du  drap  mouillé  avec  de  Teau  à  laquelle  on  a  ajouté  quel- 
ques gouttes  d'acide  chlorhydrique.  Quand  on  opère  sur  des  barres  de  grandes 
dimensions,  on  fixe  à  Textrémité,  avec  du  mastic,  un  petit  tube  de  verre,  de 
manière  qu'il  soit  parallèle  aux  arêtes  de  la  barre,  et  on  le  frotte  avec  du  drap 
mouillé;  les  vibrations  se  communiquent  à  la  barre  avec  facilité.  Par  ce  moyen, 
imaginé  par  M.  Blanc,  on  fait  vibrer  une 
poutre  en  frottant  une  tige  de  fer  implantée 
dans  son  extrémité.  On  peut  encore  tenir  la 
verge  par  son  milieu  et  la  frapper  normale- 
ment sur  une  de  ses  bases,  avec  un  marteau. 
Si  la  verge  est  en  métal ,  le  son  produit  est 
facile  à  distinguer. 

On  peut  encore  faire  vibrer  longitudinale- 
ment  des  lames,  en  les  fixant  normalement, 
avec  de  la  cire  à  cacheter,  à  une  autre  fause  Fig.  492. 

ou  à  un  vase  de  révolution,  que  l'oa  fait 

vibrer  transversalement  ;  comme  on  le  voit  en  AB  et  ah  (fig.  492).  Les  vibra- 
tions transversales  imprimées  par  l'archet  aux  points  A  et  a,  ébranlent  longitu- 
dinalement  les  lames  AB,  ah.  Ce  moyen  permet  d'opérer  sur  de  larges  plaques. 

•40.  Lois  des  vibrations  iongitudinales.  —  Ces  lois  sont   les  mêmes  , 
que  pour  les  colonnes  d'air  : 

io  Les  nombres  de  vibrations  sont  en  raison  inverse  de  la  longueur,  pour  les 
verges  de  même  substance  ; 

2o  La  forme  et  la  grandeur  de  la  section  de  la  verge  sont  sans  influence, 
pourvu  que  sa  longueur  soit  toujours  très  grande  par  rapport  aux  autres 
dimensions.  Cela  se  conçoit,  le  mouvement  imprimé  à  la  surface  se  transmet- 
tant aux  couches  intérieures,  de  manière  que  chaque  tranche  finit  par  éprouver 
partout  le  même  mouvement,  qu  elle  que  soit  son  étendue.  Seulement  il  faudra 
agir  plus  longtemps  et  plus  énergiquement,  pour  obtenir  une  même  amplitude, 
quand  la  section  de  la  verge  sera  plus  grande. 

3»  Une  même  verge  peut  donner  les  harmoniques  des  tuyaux  ouverts,  quand 
elle  est  libre  aux  deux  bouts  ;  ceux  des  tuyaux  bouchés,  quand  elle  est  fixée  à 
une  extrémité  ;  et  ceux  des  tuyaux  bouchés  aux  deux  bouts,  quand  elle  est  fixée 
par  ses  deux  extrémités.  Les  nœuds  ont  aussi  la  même  position  que  dans  les 
tuyaux  sonores.  Pour  faire  l'expérience,  on  tient  la  verge  par  un  point  où  doit 
se  trouver  un  nœud.  Quand  elle  doit  être  fixée,  il  faut  que  l'étau  ait  une  grande 
masse.  Sans  cela  il  vibrerait  et  altérerait  les  vibrations  de  la  verge,  f^es  nœuds 
se  reconnaissent  en  ce  qu'on  peut  les  toucher  sans  modifier  le  son  produit. 
Le  doigt  y  ressent  une  impression  provenant  d'expansions  et  de  contractions 
qui  accompagnent  le  mouvement  longitudinal,  comme  nous  l'avons  expliqué  en 
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parlant  des  colonnes  d'air  (579).  Ces  lois  se  vérifient  avec  des  verges  en  bois, 

en  métal,  en  verre ,  cylindriques,  rectangulaires. 

Les  extrémités  libres  d  une  verge  vibrent  fortement,  comme  l'air  à  l'extré- 
mité ouverte  d'un  tuyau  sonore.  On  met  ce  résultat  en  évidence  en  plaçant 
presque  horizontalement  une  longue  barre  ab  (fig.  493),  fixée  par  le  milieu  n, 
dont  on  fait  plonger,  en  partie,  l'extrémité  a  dans  de  l'eau  ou  du  mercure; 
quand  on  vient  à  la  faire  vibrer  longitudinalement,  le  liquide  est  lancé  à  une 
grande  distance.  Une  balle  h  soutenue  par  une  tige  en  baleine,  et  appuyée  sur 
l'extrémité  de  la  barre,  oscille  vivement,  et  un  petit  pendule  est  lancé  avec 
assez  de  force  pour  faire  quelquefois  un  tour  entier.  Savart  a  mesuré  l'ampli- 
tnde  des  déplacements  de  l'extrémité  de  la  barre,  au  moyen  d'un  sphérométre, 


Fig.  493. 

dont  il  amenait  la  pointe  contre  cette  extrémité,  puis  à  une  distance  telle  qu'il 
entendit  une  suite  de  petits  battements  pendant  qu'il  la  faisait  vibrer,  en  ayant 
soin  de  l'ébranler  en  tirant,  afin  de  ne  pas  la  pousser  vers  le  spbéromètre. 
Il  a  pu  obtenir  ainsi  un  allongement  de  0"'»,60,  sur  une  verge  de  laiton  cylin- 
drique de  34"™,95  de  diamètre,  et  de  l'»,4  de  longueur.  Pour  produire  un 
pareil  allongement  par  tension  directe,  il  faudrait  un  poids  de  1 700  kilos,  une 
barre  de  même  substance,  de  2  mètres  de  longueur,  lui  a  donné  un  allongement 
de  4""».  L'effort,  relativement  faible,  au  moyen  duquel  on  ébranle  les  molécules, 
développe  donc  une  force  énorme.  Ce  phénomène  s'explique  par  l'accroissement 
qu'éprouve  l'amplitude  par  les  frictions  répétées  ;  de  môme  que  l'on  peut 
communiquer  à  un  pendule  très  lourd  un  déplacement  considérable,  par  de 
petites  impulsions  reproduites  à  chaque  oscillation,  tandis  que  Ton  ne  pourrait 
l'écarter  que  très  pou  de  sa  position  d'équilibre  par  une  impulsion  unique. 
Quand  les  vibrations  sont  très  énergiques,  elles  peuvent  amener  la  rupture  de 
la  verge,  qui  se  divise  alors  en  une  multitude  de  petits  anneaux,  comme  l'a 
constaté  M.  Saint-Ange  sur  des  verges  de  verre. 

641.  Relation  entre  les  vibrations  transversales  et  lon^ Itadlnales. 
—  Le  Sun  fondamental  d'une  verge  vibrant  longitudinalement  est  beaucoup 
plus  aigu  que  celui  qu'elle  donne  en  vibrant  transversalement.  Le  rapport  entre 
les  deux  nombres  de  vibrations  dépend  de  la  forme  de  la  verge.  Ce  rapport  a 
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été  calculé  par  Poisson,  dans  le  cas  des  verges  cylindriques,  ou  à  section 
rectangulaire.  Si  nous  désignons  par  L  la  longueur  de  la  verge,  par  e  son 
épaisseur  ou  son  diamètre,  par  n'  le  nombre  de  vibrations  correspondant  au 
son  le  plus  grave  quand  elle  vibre  longitudinalement,  et  par  n  ce  nombre  quand 
elle  vibre  transversalement,  on  aura 

n'  =n.  2,05610  -^,        n'  :=n.  1,78063  -^  , 

dont  la  dernière  correspond  à  une  verge  cylindrique  ;  son  coefficient  se  déduit 
de  celui  de  la  première  formule  en  multipliant  ce  dernier  par  {  \/Y.  Savart 
a  vérifié  ces  formules  par  l'expérience,  et  les  a  trouvées  exactes. 

M.  Marloye  a  imaginé  un  instrument  fondé  sur  les  vibrations  longitudinales 
des  verges  :  il  consiste  en  un  socle  massif  en  bois,  sur  lequel  sont  implantées 
20  verges  cylindriques  en  sapin,  donnant  la  gamme  chromatique.  On  les  fait 
vibrer  en  les  frottant  avec  les  doigts  enduits  de  colophane.  Les  sons  de  cet 
instrument  sont  doux,  on  peut  les  soutenir  et  en  graduer  l'intensité,  et  il  est 
probable  qu  un  artiste  exercé  pourrait  en  tirer  un  très  bon  parti. 

648.  vibrations  lonipitudinaies  des  eordes.  —  Pour  faire  vibrer  longi- 
tudinalement des  cordes  ou  des  bandes  minces  et  flexibles,  on  les  tend  par  un 
poids,  et  on  les  frotte  longitudinalement  avec  le  doigt  enduit  de  colophane,  ou 
avec  le  bout  d  un  archet.  On  trouve  que  le  nombre  de  vibrations  d'une  même 
corde  est  indépendant  de  sa  grosseur  et  de  sa  tension,  et  que  les  harmoniques 
qu'elle  peut  rendre  sont  les  mômes  que  ceux  d'un  tuyau  bouché  aux  deux  bouts. 
Les  différents  harmoniques  s'obtiennent  en  plaçant  un  chevalet  aux  nœuds, 
qui  sont  aussi  disposés  comme  dans  les  tuyaux  bouchés  aux  deux  bouts.  Si  l'on 
désigne  par  n'  le  nombre  de  vibrations  longitudinales  pour  le  son  fondamental, 
par  K  le  coefficient  d'élasticité  de  la  substance  de  la  corde,  par  p  son  poids,  et 
par  /  sa  longueur  ;  enfin,  par  P  le  poids  qui  la  tend,  et  par  n  le  nombre  de 
vibrations  transversales,  on  aura 

«'  =  il/|,        et      »'  =  «l/|. 

Comme  K  est  très  grand  par  rapport  à  P,  on  voit  que  le  son  des  vibrations 
longitudinales  est  beaucoup  plus  aigu  que  celui  des  vibrations  transversales. 

643.  vitesse  du  son  dans  les  solides.  —  Chladni  a  imaginé  un  moyen 
simple  pour  trouver  la  vitesse  du  son  dans  les  solides,  en  partant  des  vibrations 
longitudinales.  Pour  cela,  on  fait  vibrer  un  tuyau  très  étroit  donnant  un  harmo- 
nique dont  on  évalue  le  nombre  n  de  vibrations,  et  pour  lequel  on  mesure,  au 
moyen  d'un  piston,  la  distance  X  de  deux  nœuds  consécutifs.  On  tient  par  le 
milieu,  une  verge  ay?nt  la  longueur  >,  et  l'on  mesure  le  nombre  n'  de  ses 
^^brations  longitudinales.  On  a,  pour  le  tuyau,  v  =  nk,  etpour  la  verge  t;'=n'>, 
en  désignant  par  v  et  v'  les  vitesses  du  son  dans  Tair  et  dans  la  verge;  et  par 
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conséquent  v'  =  vn'  :  n.  Or  le  rapport  n'  m  se  déduit  de  rintemBe 
musical  qui  existe  entre  les  deux  sons,  et  t;  est  connu  et  égal  à  337".  On  zm 
donc  v\  On  a  trouvé  ainsi  en  prenant  pour  unité  la  vitesse  du  son  dans  l'air. 


Fanon  de  baleine 6  | 

Etain 7  i 

Argent 9 

Cuivre  jaune ,  .  •  •  <  0  | 

Cuivre 4  2 

Poirier,  htHre,  arable 42  à  43 


Acajou 44  J 

AlumiDium 15  | 

Saule,  pin 46 

Verre 46  | 

Fer  ou  acier 4  6  J 

Sapin 46  I  à  U 


La  longueur  des  verges  de  bois  est  prise  dans  le  sens  des  fibres.  Dans  le  bois 
dénoter,  if,  chêne,  prunier,  la  vitesse  est  la  môme  que  dans  le  cuivre  jaune  ;  et 
dans  le  bois  d^ébèney  charme,  orme,  aulne,  bouleau,  la  môme  que  dans  Tacajou. 
Il  faut  remarquer  que  ces  nombres,  multipliés  par  337"*,  donnent  la  vitesse  di 
son  dans  une  file  de  molécules.  Pour  avoir  cette  vitesse  dans  un  espace  indéfini, 
il  faut,  dans  le  cas  des  substances  homogènes,  multiplier  les  résultats  obte- 
nus (432)  par  i/J". 

La  vitesse  du  son  dans  les  corps  solides  dépend  de  la  densité  et  de  l'élasticité 
de  l'échantillon  sur  lequel  on  opère.  Pour  les  bois,  elle  dépend  aussi  de  U 
régularité  des  fibres  ;  quand  elles  sont  contournées,  le  son  produit  par  la  verge 
peut  ôtre  plus  grave,  quelquefois  d'une  tierce. 


n.  Nodales  des  vibrations  longitudinales,  et  coexistences  de  vibrations  transversales. 

644.  Caractère  des  iif^nes  nodales.  —  Pendant  qu*une  vci^c,  une  pla- 
que, etc.,  vibre  longitudinaleraent,  si  l'on  jette  du  sable  sur  sa  surface,  supp 
séc  plane  et  horizontale,  on  le  voit  s'arranger  suivant  des  lignes  de  repos.  S'il 
s'agit  de  verges  rondes  ou  de  cordes,  on  reconnaît  les  nœuds  au  moyen  d'an- 
neaux en  papier.  11  y  a  entre  ces  lignes  nodales  et  celles  qui  se  produisent  dans 
les  vibrations  transversales  des  différences  notables  signalée  s  par  Savart  '  : 
1»  les  lignes  nodales  qui  accompagnent  les  vibrations  longitudinales  ne  limitent 
pas  les  longueurs  d'onde  dans  lesquelles  la  verge  se  divise,  car  elles  sont  beau- 
coup plus  nombreuses,  et  on  peut  les  toucher  presque  partout  sans  modifier  le  son; 
2o  le  sable  ne  s'y  rend  pas  en  sautant,  mais  en  glissant  sur  la  surface  ;  3»  cfs 
lignes  ne  se  correspondent  pas  sur  deux  faces  opposées,  mais  elles  alternent. 
On  voit  en  AA  et  BB  (fiy.  499),  la  distribution  des  nodales  sur  les  deux  fac^s 
d'une  lame  étroite  de  1™  de  longueur  et  6™",  14- d'épaisseur,  quand  elle  produit 
le  son  fondamental  ;  les  nœuds  d'une  face  sont  au  milieu  des  espaces  qui  sépa- 


»  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2^  série,   t.  XIV,  p.  in. 
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rent  ceux  de  Tautre  face.  Quand  la  verge  est  très  mince,  ce  résultat  n'a  lieu 
qu'à  peu  prés.  Savart  trouve  les  lignes  nodales  en  dessous,  sans  retourner  la 
lame,  au  moyen  d'un  petit  brin  de  fil  de  fer  porté  par  deux  autres  qui  sont 
flexibles,  et  sur  lesquels  le  premier  roule  pour  venir  se  placer  sur  les  nodales 


»)>iK!»^>^)!ÏÏT 


Fig.  494. 


->^.^     m_^v^: 


dés  que  la  lame  le  touche.  Si  l'on  fait  rendre  le  son  2  à  la  verge,  en  la  touchant 
au  tiers  de  la  longueur,  on  obtient  un  plus  grand  nombre  de  lignes  nodales.  Ces 
lignes  se  dessinent  généralement  mal  prés  des  surfaces  nodales  des  ondes  dans 
la  verge,  et  elles  apparaissent  d'abord  prés  des  extrémités  libres.  Des  verges 
étroites  en  métal,  en  bois,  donnent  les  mêmes  résultats. 

Les  lignes  nodales  sont  des  droites  transversales  quand  la  verge  est  étroite; 
quand  elle  est  plus  large,  elles  deviennent  courbes,  en  présentant  toujours  le 
même  caractère  d'alternance  sur  les  deux  faces.  La  fig.  494  en  présente  plu- 
sieurs exemples  :  les  lignes  ponctuées  appartiennent  aux  nodales  de  la  face  pos- 
térieure. Ces  figures  s'obtiennent  en  faisant  vibrer  longitudinalement  les  pla- 
ques a,  6,  c,  d,  e,  au  moyen  du  vase  de  révolution  (fig,  492).  On  renverse 
Tappareil,  pour  voir  les  nodales  de 
la  face  inférieure. 

Verbes  carrées.  —  Sur  les 
verges  à  section  carrée,  les  lignes 
nodales  prennent  des  dispositions 
très  variées.  Par  exemple,  sur  la 
verge  A  (fig,  495)  les  arêtes  m,  m 
sont  des  lignes  de  repos  séparant  des  parties  animées  de  mouvements 
en  sens  inverse.  Les  deux  autres  arêtes  sont,  au  contraire,  en  mouvement, 
comme  on  peut  le  reconnaître  au  moyen  d'anneaux  en  papier,  qui  glissent 
vivement  pour  se  rendre  aux  nœuds,  vers  lesquels  le  sable  marche  dans  le  sens 
indiqué  par  les  flèches.  Sur  la  verge  a,  les  lignes  nodales  forment  une  ligne 
brisée  continue  indiquée  par  un  trait  double. 

Vérités  cylindriques.  Les  nodales  sont  tantôt  formées  de  nœuds  alternes 
et  semi-annulaires,  réunis  par  deux  nodales  longitudinales  A  (fig.  496),  tantôt 
elles  forment  une  ligne  rampante  continue,  une  sorte  d'hélice  B,  de  même  sens 


^ 


Fig.  495. 
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OU  de  sens  contraire  dans  les  deux  moitiés.  Dans  les  tubes,  Tintérieur  oire 
la  môme  disposition  que  Textérieur,  mais  avec  alternance  des  spires.  De  part  et 
d'autre  d  une  ligne  de  repos  parallèle  à  Taxe,  le  sable  est  entraîné  dans  daix 
sens  opposés;  cela  se  voit  facilement  dans  les  tubes;  quand  le  sable  arrive  sur 
une  ligne  de  repos,  il  forme  un  amas  elliptique  o  (fig.  496)  et  tourne  sur  lui- 
même  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches. 

Savart  a  aussi  examiné  les  verges  à  section  rectangulaire,  ou  triangulaire,  et 
les  cordes  ou  bandes  flexibles,  et  il  a  étudié  la  disposition  de  leurs  lignes 
nodales. 

Remarquons  enfin  que  les  verges  vibrant  longitudinalement  peuvent  ne  pas 


B^..--^.^-4^  /-^^  .^-ej  B 


.Fig.  496. 

donner  de  lignes  nodales;  mais  alors  le  son  est  très  faible,  et  sort  difficilem^t. 

64S.  Origine  des  llg^nea  nodales  anr  les  bandea  étroites.  —  Savarta 
reconnu  que  :  les  distances  de  deux  lignes  fiodales  consécutives  {placées  sur  deux 
faces  opposées)  i^sont  indépendantes  de  la  largeur;  2®  sont  proporlionneUes  è 
la  racine  carrée  de  l'épaisseur,  ou  au  diamètre,  quand  la  verge  est  cylindrique^ 
3o  sont  proportionnelles  à  la  racine  carrée  de  la  longumr^. 

Savart  a  conclu  des  lois  qui  précédent  que  les  lignes  nodales  sont  dues  à  des 
vibrations  transversales  accompagnant  le  mouvement  longitudinal,  et  isochrones 
avec  lui.  En  eflet,  la  première  loi  découle  de  cette  supposition,  puisque  les 
vibrations  transversales  et  les  vibrations  longitudinales  sont,  les  unes  et  lesautres, 
indépendantes  de  la  largeur.  Quant  à  la  seconde,  les  vibrations  longitudinales 
étant  indépendantes  de  l'épaisseur,  et  la  rapidité  des  vibrations  transversales 
lui  étant  proportionnelles,  pour  que  l'isochronisme  soit  conservé,  il  faut  que  la 
longueur  des  parties  vibrantes  compense  l'influence  de  l'épaisseur,  dans  les 
vibrations  transversales,  et  pour  cela  que  les  longueurs  des  parties  vibrantes 
soient  en  raison  directe  de  la  racine  carrée  de  l'épaisseur  puisque  les  nombres 
de  vibrations  transversales  sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  longueurs  (520). 
Enfin,  la  troisième  loi  résulte  de  ce  que  les  nombres  de  vibrations  longitudi- 
nales sont  en  raison  inverse  de  la  longueur,  tandis  que  ceux  des  vibrations  trans- 
versales sont  en  raison  inverse  des  carrés  des  longueurs  ;  il  faut  donc,  pour 
qu'il  y  ait  isochronisme,  (jue  les  parties  vibrantes  augmentent  proportionnelle- 
ment à  la  racine  carrée  de  la  longueur  de  la  verge. 

>  Annale$  de  chimie  et  de  physique,  2«  série,  t.  LXY,  p.  337. 
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Les  longueurs  des  parties  vibrantes  des  cordes  tendues  vibrant  longitudina- 
lemcnt,  sont  proportionnelles  à  la  longueur  et  à  la  racine  carrée  de  lu  tension  ; 

ce  qui  s'accorde  aussi  avec  un 
mouvement  transversal  isochrone 
avec  les  vibrations  longitudinales. 
Cela  est  évident  pour  la  loi  des 
longueurs.  Pour  celle  des  tensions, 
^'6-  497.  |g  mouvement  longitudinal  étant 

indépendant  de  la  tension,  il  suffit 
de  rappeler  que  le  nombre  de  vibrations  transversales  est  en  raison  directe  de 
la  racine  carrée  de  la  tension  (613).  Pour  vérifier  ces  lois,  il  faut  employer 
des  cordes  de  2  ou  3  métrés  de  longueur  ;  sans  cela,  les  parties  vibrantes  étant 
très  courtes,  la  rigidité  aurait  trop  d'influence  sur  les  vibrations  transversales. 
En  outre,  Savart  a  confirmé  la  coexistence  du  mouvement  transversal ,  au 
moyen  de  deux  expériences  décisives  :  1  <>  ayant  fait  vibrer  transversalement 
une  verge  ou  une  corde,  en  lui  faisant  dessiner  les  mêmes  nodales  que  lors- 
qu'elle vibrait  longitudinalcment,  lignes  qui  se  montrèrent  à  la  fois  sur  les 
deux  faces,  il  obtint  un  son  h  l'unisson  du  son  longitudinal ,  ou  en  différant 
très  peu;  2®  une  verge  rectangulaire  ab  (fig,  497),  dont  la  face  inférieure  plon- 
geait dans  du  mercure,  ayant  été  mise  en  vibration  en  frottant  la  partie  fec,  elle 
rendit  le  même  son  que  dans  l'air,  et  il  se  forma,  près  de  ses  faces,  des  rides 
transversales  séparées  par  des  points  n,n,n,n  correspondants  aux  nœuds  des 
deux  faces  à  la  fois  ;  ce  qui  montre  que  la  longueur  des  parties  vibrantes 
est  bien  égale  à  la  moitié  de  la  distance  qui  sépare  deux  nœuds  voisins  d'une 
même  face. 

Les  lignes  nodales  courbes  des  plaques  et  des  verges  prismatiques  ou  cylin- 
driques (fig.  494,  495,  496)  proviennent  de  la  coexistence  de  vibrations  par 
torsion.  Nous  y  reviendrons  en  parlant  des  vibrations  tournantes. 

646.  Explication  de  la  formation  des  nodales.  —  Après  avoir  prouvé 

l'existence  du  mouvement  transversal  accompagnant  le  plus  souvent  le  mouve- 
ment longitudinal,  Savart  a  cherché  â  donner  une  explication  de  la  formation 
des  nodales  et  de  leur  disposition  alterne  sur  les  deux  faces  des  verges. 
Il  suppose  que  le  mouvement  transversal  n'est  composé  que  de  demi-vibrations 
se  faisant,  dans  deux  parties  vibrantes  voisines,  d'un  côté  opposé  de  l'axe  de 
la  verge  ;  et  le  sable  entraîné  par  certains  mouvements  des  molécules  super- 
ficielles, conséquence  de  leur  rapprochement  du  côté  concave  des  parties 
vibrantes,  glisserait  vers  la  partie  convexe  des  ventres.  Malgré  les  expériences 
ingénieuses  par  lesquelles  Savart  a  cherché  à  appuyer  cette  explication,  elle  ne 
peut  être  acceptée  aujourd'hui. 

M.  Terquem  a  montré  que  le  déplacement  du  sable  est  dû  aux  mouvements 
des  molécules  superficielles  de  la  verge,  oscillant  dans  des  directions  qui 

«  Anndet  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  l.  LVII,  p.  1Î9. 
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dépendent  de  la  coexistence  de  deux  mouvements,  Tun  parallèle  à  Taxe,  produit 
par  les  vibrations  longitudinales,  Tautre  perpendiculaire  au  premier,  et 
provenant  des  vibrations  transversales  ;  idée  déjà  émise,  mais  sans  dévelop- 
pements, par  M.  A.  Seebeck. 

M.  Terquem  commence  par  prouver  que,  pour  qu'il  y  ait  des  lignes  nodales, 
il  faut  que  la  verge  puisse,  en  vibrant  transversalement,  donner  un  harmonique 
à  peu  près  à  l'unisson  du  son  longitudinal  ;  et  que,  si  Ton  produit  le  son  par 
vibrations  transversales,  les  nodales  se  dessinent  sensiblement  dans  les  mêmes 
positions  que  pendant  les  vibrations  longitudinales,  seulement  elles  se  montrent 
alors  des  deux  côtés.  Si  la  verge  ne  peut  donner  en  vibrant  transversalement, 
un  harmonique  voisin  du  son  longitudinal,  les  lignes  nodales  ne  se  produisent 
plus  pendant  les  vibrations  longitudinales.  Si  alors  on  la  raccourcit  peu  à  peu, 
ce  qui  fait  monter  les  harmoniques  du  mouvement  transversal  plus  rapidement 
que  le  son  longitudinal  (les  nombres  de  vibrations  transversales  variant  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  longueur  (5^0),  tandis  que  les  vibrations  longitudinales 
varient  en  raison  inverse  de  la  simple  longueur),  on  finit  par  trouver  un 
harmonique  assez  voisin  du  son  longitudinal  pour  que  les  nodales  se  produisent. 
Cela  posé,  pour  expliquer  Talternance  des  nodales  sur  les  deux  faces  opposées 
d'une  verge,  considérons  avec  M.  Terquem,  un  nœud  transversal  AB  (/f</.498) 

placé   en  un  point  quelconque 
^>>.A^^^,^  ^s  ^.    ,c.  autre  que  le  milieu  de  la  verge, 

?       dont  les  faces  sont    AC,  BD. 
\       Soient   o ,  o'   deux    molécules 
J       situées  de  part  et  d'autre  do 
nœud,   et  se  déplaçant,  en  un 
'•'»?•  ^^8.  moment  donné,  dans  le  même 

sens  oc^  q'c\  en  vertu  du  mou- 
vement longitudinal,  et  en  sens  contraire  od,  o'o',  en  vertu  du  mouvement 
transversal.  Ces  molécules  décriront,  en  vertu  de  la  composition  des  mouve- 
ments, des  lignes  or^  o'r'  obliques  à  l'axe  de  la  verge.  Lors  du  mouvement 
longitudinal  et  du  mouvement  transversal  en  sens  contraire,  les*  molécules 
marcheront  suivant  os  et  o'«'  ;  elles  oscilleront  donc  suivant  rs,  r'$\ 

Si  nous  supposons  maintenant  des  grains  de  sable  déposés  sur  la  surface  AC, 
ils  recevront  une  impulsion  oblique,  des  molécules  superficielles  de  la  lame 
pendant  leur  mouvement  vers  l'extérieur,  et  seront  lancés  dans  des  directions 
parallèles  à  or  et  à  o's'  ;  et  comme  l'amplitude  des  vibrations  transversales 
est  très  petite,  le  sable  s'écartera  à  peine  de  la  surface,  et  semblera  glisser.  Dans 
le  mouvement  de  retour,  les  grains  de  sable  resteront  en  place  sur  la  surfaro 
qui  se  relire,  sans  en  recevoir  de  nouvelle  impulsion.  On  voit  donc  que  lesjd»le 
s'éloignera  de  A,  sur  la  face  AC,  tandis  qu'il  s'avancerait  vers  B,  sur  la  faceBD, 
si  elle  était  en  dessus.  Au  nœud  suivant  CD,  le  sable  sera  chassé  vers  le 
point  C,  d'un  côté,  tandis  (ju'il  s'éloignera  du  point  D,  du  côté  opposé. 
On  voit  que  l'alternance  des  nœuds  provient  de  la  combinaison  du  mouvement 
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longitudinal  avec  le  mouvement  transversal.  Quand  ce  dernier  existe  seul ,  le 
sable  est  lancé  normalement  à  la  surface,  et,  à  cause  de  la  légère  obliquité  sur 
l'axe  que  prend  cette  dernière,  il  se  rapproche  de  la  ligne  nodale  à  chaque  petit 
bond  qu'il  fait,  et  de  la  même  manière  sur  les  faces  opposées. 

64*7.  Disposition  des  nodaies.  —  11  y  a  deux  dispositions  générales  des 
lignes  nodaies,  suivant  que  l'harmonique  transversal  le  plus  rapproché  du  son 
longitudinal  correspond  h  un  nombre  pair  ou  impair  de  nœuds.  1"  Si  le  nombre 
est  pair,  si,  par  exemple,  il  y  a  14  nœuds,  ce  qu'on  obtient  facilement  avec 
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Fig.  499. 

une  verge  de  1"  environ  et  de  6™",  14-  d'épaisseur,  on  a  la  disposition  A  A,  BB 
(fig.  499);  les  nœuds  sont  disposés  sur  chaque  face  symétriquement  par  rapport 
au  milieu  w,  et  il  y  a  deux  nœuds  consécutifs  sur  une  des  faces.  Le  nœud 
longitudinal  n  n'est  marqué  que  sur  la  face  opposée,  et  sa  distance  aux  nœuds 
voisins  6  çt  9,  est  égale  à  la  distance  des  autres  nœuds,  multipliée  par  |: 
Du  reste  M.  Terquem  ayant  mesuré  les  distances  des  nœuds,  les  a  trouvées 
égales  à  celles  que  donnent  les  formules  de  M.  Lissajous,  pour  les  vibrations 
transversales  (621). 

Si  le  nombre  de  nodaies  de  l'harmonique  transversal  est  impair,  on  a  la 
disposition  CC  ou  DD,  dans  lesquelles  les  nœuds  extrêmes  sont  sur  des  faces 
opposées.  Il  y  a  quelquefois  passage  brusque  de  cette  disposition  à  la  première, 
pour  une  faible  diminution  de  longueur  de  la  verge. 

Il  est  facile  de  rendre  compte  de  tous  ces  résultats  au  moyen  du  raisonnement 
ci-dessus  (646),  en  remarquant  que  le  mouvement  longitudinal  a  lieu  au  môme 
instant,  en  sens  opposé,  dans  les  molécules  situées  de  part  et  d'autre  du  nœud 
longitudinal  n. 

M.  Terquem  est  arrivé  à  des  résultats  tout  aussi  satisfaisants  en  considérant 
le  cas  où  il  y  a  deux  nœuds  de  vibrations  longitudinales. 

648.  Vibrations  loii{|;itudliiales  provoquées  par  des  vibrations 
transversales.  —  De  même  qu'un  ébranlement  longitudinal  provoque  des 
vibrations  transversales,  de  môme  en  faisant  produire  directement  à  la  verge  un 
harmonique  transversal,  le  son  longitudinal  se  développe,  s'il  diffère  peu  de  cet 
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harmonique.  Si  la  différence  est  trop  grande,  le  son  longitudinal  ne  se  produit 
pas.  Si  alors  on  raccourcit  peu  à  peu  la  verge,  les  deux  sons  se  rapprochent,  le 
mouvement  longitudinal  commence  à  se  produire,  et  Talternance  des  nœuds  se 
manifeste,  d'abord  aux  extrémités,  puis  de  proche  en  proche  jusqu'au  milieu. 
Il  est  à  remarquer  que  les  nœuds  présentent  alors  une  disposition  inverse  de 
celle  qu'ils  affectent  quand  on  produit  directement  les  vibrations  longitudinales. 

Quand,  en  continuant  Je  raccourcir  la  verge,  la  différence  des  sons  devient 
insensible  à  l'oreille,  on  a  beaucoup  de  peine  à  produire  directement,  soit  le 
mouvement  longitudinal,  soit  le  transversal.  Si  Ton  fait  vibrer  la  verge  longilu- 
dinalement,  le  sable  passe  souvent,  des  nœuds  qu'il  indique  d'abord  aux  nœuds 
intermédiaires.  Quand  on  arrive  à  l'unisson,  le  sable  passe  sans  cesse  d'un 
système  de  nœuds  au  système  intermédiaire,  en  restant  quelquefois  sur  tous, 
mais  en  les  dessinant  toujours  confusément. 

Des  phénomènes  analogues  ont  lieu  quand  on  ébranle  la  verge  transversale- 
ment. 11  semble  donc  que  l'un  des  mouvements  ne  peut  exister  sans  l'autre  ; 
quand  un  des  sons  est  un  peu  plus  haut  que  l'autre,  le  sable  dessine  certains 
nœuds  sur  la  face  supérieure,  et  quand  ce  son  devient  plus  bas  que  l'autre,  il 
dessine  les  nœuds  intermédiaires  ;  de  manière  que,  dans  le  cas  de  l'unisson,  il 
y  a  indécision  complète  dans  les  mouvements  du  sable.  Il  semblerait,  d'aprésces 
faits,  que  les  vibrations  coexistantes  sont  la  conséquence  d'un  défaut  d'homogé- 
néité de  la  verge,  et  que  si  elle  était  parfaitement  homogène,  le  son  longitudinal 
pourrait  se  produire  seul  ;  c'est,  en  effet,  ce  que  Savart  a  constaté  sur  des 
bandes  de  glace,  dont  la  structure  devait  se  rapprocher  d'une  homogénéité 
parfaite. 

649.  Son  ranqne.  —  Savart  a  remarqué  que  certaines  verges,  ébranlées 
longitudinalement  avec  énergie,  produisent  parfois  un  son  rauque  à  l'octave 
grave  du  son  longitudinal,  et  d'un  timbre  particulier.  Ce  son  correspond  à  des 
vibrations  transversales  d'une  amplitude  assez  grande  pour  que  la  verge  puisse 
se  briser  quand  elle  est  en  verre.  Savart  avait  cherché  à  rattacher  ce  nouveau 
phénomène  à  sa  théorie  (646)  ;  M.  Wertheim  en  avait  aussi  donné  une  explica- 
tion que  nous  indiquons  plus  loin  (661);  mais  M .  Terquem  en  rend  compte  d'une 
manière  toute  naturelle  en  l'attribuant  à  un  mouvement  transversal  donnant 
un  harmonique  sensiblement  à  l'octave  grave  du  son  longitudinal.  En  effet,  le  son 
rauque  se  produit  toujours  quand  cet  harmonique  existe,  et  ne  se  produit  plus 
quand  il  n'existe  pas.  Du  reste  il  ne  sort  que  par  intermittences,  et  le  mouve- 
ment du  sable  est  assez  compliqué  ;  ce  qui  lient  h  ce  que  les  molécules  de  la 
verge,  sollicitées  par  des  vibrations  d'inégale  durée,  parcourent,  en  oscillant , 
des  courbes  en  foimc  de  8,  semblables  à  celles  que  l'on  obtient  au  moyen  d'un 
rayon  lumineux,  dans  les  expériences  de  M.  Lissajous  (566),  quand  les  deux 
diapasons  sont  à  l'octave  l'un  de  l'autre. 
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•S#.  E.«te  des  ▼ibratioBstoarmaatcs. — Les  vibrations  tournantes  OU  par 
torsion,  distinguées  par  Chladni,  se  développent  dans  une  verge  que  Ton  tient 
entre  les  doigts  par  le  milieu,  et  que  Ton  frotte  avec  un  archet  dirigé  perpen- 
diculairement à  sa  longueur.  Si  la  verge  produit  le  son  fondamental,  du  sable 
mis  sur  sa  surface  supérieure  donne  une  ligne  nodale  longitudinale,  qui  la  par- 
tage en  deux  parties  égales,  et  de  chaque  côté  de  laquelle  les  mouvements 
alternatifs  sont  opposés.  L'expérience  montre  que  le  nombre  de  vibrations  par 
torsion  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  et  de  la  largeur,  et  proportionnel 
à  l'épaisseur;  la  substance  de  la  lame  restant  dans  tous  les  cas  la  même. 

Une  même  verge  peut  produire  différents  sons,  en  se  partageant  en  parties 
vibrantes  séparées  par  des  lignes  nodales  transversales,  indépendamment  de  la 
nodale  longitudinale.  Si  la  verge  est  libre 
aux  deux  bouts,  fixée  aux  deux  bouts,  ou 
fixée  à  un  bout  seulement,  les  lignes 
nodales  transversales,  et  la  série  des  har- 
moniques, sont  les  mêmes  que  dans  le 
cas  des  vibrations  longitudinales.  pig  500. 

On  peut ,  du  reste,  passer  graduellement 
des  modes  de  division  qui  correspondent  aux  vibrations  tournantes,  à  ceux  qui 
correspondent  aux  vibrations  transversales.  Pour  effectuer  ce  passage,  il 
suffit  de  déplacer  peu  à  peu  les  doigts  qui  serrent  la  verge.  La  flg,  500 
nous  offre  un  exemple  de  cette  transformation  continue  des  lignes  nodales, 
qui  avait  fait  penser  à  Savart  qu'il  n'y  avait  pas  de  distinction  réelle  à  établir 
entre  les  vibrations  tournantes  et  les  vibrations  transversales. 

D'après  Chladni,  le  son  d'une  verge  cylindrique  ou  prismatique  est  plus  grave 
d'une  quinte  que  le  son  longitudinal  de  la  même  verge  partagée  de  la  même 
manière.  Dans  son  travail  sur  l'élasticité  de  torsion  (440),  M.  Wertheim  a 
trouvé  pour  l'expression  du  rapport  entre  le  nombre  n'  des  vibrations  tournantes 
et  le  Qombre  des  vibrations  longitudinales,  dans  le  cas  d'une  verge  carrée  ou 
cylindrique,  la  formule  # 

|||        A  =1/1  =  1.6331;      et      JL  = /j  x  ^^±^ .       |2| 

dans  le  cas  d'une  verge  rectangulaire  dont  a  et  6    sont  les  dimensions 
transversales. 

A  Annala  de  chimie  cl  de  physique,  2«  s^iHe,  t.  L.  p.  iôH, 
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harmonique.  Si  la  différence  est  trop  grande,  le  son  longitudinal  ne  se  produit 
pas.  Si  alors  on  raccourcit  peu  à  peu  la  verge,  les  deux  sons  se  rapprochent,  le 
mouvement  longitudinal  commence  à  se  produire,  et  Talternance  des  nœuds  se 
manifeste,  d*abord  aux  extrémités,  puis  de  proche  en  proche  jusqu'au  milieu. 
Il  est  à  remarquer  que  les  nœuds  présentent  alors  une  disposition  inverse  de 
celle  qu'ils  affectent  quand  on  produit  directement  les  vibrations  longitudinales. 

Quand,  en  continuant  de  raccourcir  la  verge,  la  différence  des  sons  devient 
insensible  à  Toreille,  on  a  beaucoup  de  peine  à  produire  directement,  soit  le 
mouvement  longitudinal,  soit  le  transversal.  Si  Ton  fait  vibrer  la  verge  longilu- 
dinalement,  le  sable  passe  souvent,  des  nœuds  qu'il  indique  d'abord  aux  nœuds 
intermédiaires.  Quand  on  arrive  à  l'unisson,  le  sable  passe  sans  cesse  duo 
système  de  nœuds  au  système  intermédiaire,  en  restant  quelquefois  sur  tous, 
mais  en  les  dessinant  toujours  confusément. 

Des  phénomènes  analogues  ont  lieu  quand  on  ébranle  la  verge  transve^sai^ 
ment.  Il  semble  donc  que  l'un  des  mouvements  ne  peut  exister  sans  l'autre  ; 
quand  un  des  sons  est  un  peu  plus  haut  que  l'autre,  le  sable  dessine  certains 
nœuds  sur  la  face  supérieure,  et  quand  ce  son  devient  plus  bas  que  l'autre,  il 
dessine  les  nœuds  intermédiaires  ;  do  manière  que,  dans  le  cas  de  l'unisson,  il 
y  a  indécision  complète  dans  les  mouvements  du  sable.  Il  semblerait,  d'aprésc^s 
faits,  que  les  vibrations  coexistantes  sont  la  conséquence  d'un  défaut  d'homogé- 
néité de  la  verge,  et  que  si  elle  était  parfaitement  homogène,  le  son  longitudinal 
pourrait  se  produire  seul  ;  c'est,  en  effet,  ce  que  Savart  a  constaté  sur  des 
bandes  de  glace,  dont  la  structure  devait  se  rapprocher  d'une  homogénéité 
parfaite. 

649.  SoB  mnqne.  —  Savart  a  remarqué  que  certaines  verges,  ébranlées 
longitudidalement  avec  énergie,  produisent  parfois  un  son  rauque  à  l'octave 
grave  du  son  longitudinal,  et  d'un  timbre  particulier.  Ce  son  correspond  à  des 
vibrations  transversales  d'une  amplitude  assez  grande  pour  que  la  verge  puisse 
se  briser  quand  elle  est  en  verre.  Savart  avait  cherché  à  rattacher  ce  nouveau 
phénomène  à  sa  théorie  (646)  ;  M.  Wertheim  en  avait  aussi  donné  une  explica- 
tion que  nous  indiquons  plus  loin  (661);  maisM.Terquem  en  rend  compte  d'une 
manière  toute  naturelle  en  l'attribuant  à  un  mouvement  transversal  donnant 
un  harmonique  sensiblement  à  l'octave  grave  du  son  longitudinal.  En  effet,  le  son 
rauque  se  produit  toujours  quand  cet  harmonique  existe,  et  ne  se  produit  plus 
quand  il  n'existe  pas.  Du  reste  il  ne  sort  que  par  intermittences,  et  le  mouve- 
ment du  sable  est  assez  compliqué  ;  ce  qui  tient  a  ce  que  les  molécules  de  la 
verge,  sollicitées  par  des  vibrations  d'inégale  durée,  parcourent,  en  oscillant , 
des  courbes  en  forme  de  8,  semblables  à  celles  que  l'on  obtient  au  moyen  d'un 
rayon  lumineux,  dans  les  expériences  de  M.  Lissajous  (566),  quand  les  deux 
diapasons  sont  à  l'octave  l'un  de  l'autre. 
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8  5.  —  VIBRATIONS  TOURNANTES. 

•SO.  Lois  des  vibrations  tournantes.  —  Les  vibrations  tournantes  OU  par 
torsion,  distinguées  par  Chiadni,  se  développent  dans  une  verge  que  Ton  tient 
entre  les  doigts  par  le  milieu,  et  que  l'on  frotte  avec  un  archet  dirigé  perpen- 
diculairement à  sa  longueur.  Si  la  verge  produit  le  son  fondamental,  du  sable 
mis  sur  sa  surface  supérieure  donne  une  ligne  nodale  longitudinale,  qui  la  par- 
tage en  deux  parties  égales,  et  de  chaque  côté  de  laquelle  les  mouvements 
alternatifs  sont  opposés.  L'expérience  montre  que  le  nombre  de  vibrations  par 
torsion  est  en  raison  inverse  de  la  longueur  et  de  la  largeur ,  et  proportionnel 
à  l'épaisseur;  la  substance  de  la  lame  restant  dans  tous  les  cas  la  même. 

Une  même  verge  peut  produire  différents  sons,  en  se  partageant  en  parties 
vibrantes  séparées  par  des  lignes  nodales  transversales,  indépendamment  de  la 
nodale  longitudinale.  Si  la  verge  est  libre 


aux  deux  bouts,  fixée  aux  deux  bouts,  ou  l 
fixée  à  un  bout  seulement,  les  lignes  ir^ 
nodales  transversales,  et  la  série  des  har 


moniques,  sont  les  mêmes  que   dans  le       II       i       i      !       J      i     I 


cas  des  vibrations  longitudinales.  pig,  500. 

On  peut,  du  reste,  passer  graduellement 
des  modes  de  division  qui  correspondent  aux  vibrations  tournantes,  à  ceux  qui 
correspondent  aux  vibrations  transversales.  Pour  effectuer  ce  passage,  il 
suffit  de  déplacer  peu  à  peu  les  doigts  qui  serrent  la  verge.  La  fig,  500 
nous  offre  un  exemple  de  cette  transformation  continue  des  lignes  nodales, 
qui  avait  fait  penser  à  Savart  qu'il  n'y  avait  pas  de  distinction  réelle  à  établir 
entre  les  vibrations  tournantes  et  les  vibrations  transversales. 

D'après  Chiadni,  le  son  d'une  verge  cylindrique  ou  prismatique  est  plus  grave 
d'une  quinte  que  le  son  longitudinal  de  la  même  verge  partagée  de  la  même 
manière.  Dans  son  travail  sur  l'élasticité  de  torsion  (440),  M.  Wertheim  a 
trouvé  pour  l'expression  du  rapport  entre  le  nombre  n'  des  vibrations  tournantes 
et  le  i)ombre  des  vibrations  longitudinales,  dans  le  cas  d'une  verge  carrée  ou 
cylindrique,  la  formule  # 

|i|        JL^/ï^  1,6331;      et      JL^VJ  x'^à±,       |2| 

dans  le  cas  d'une  verge  rectangulaire  dont  a  et  6    sont  les  dimensions 
transversales. 

<  Annales  de  chimie  et  de  physique,  2«  scrie,  t.  L,  p.  258. 
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6Sf  •  Explication  ées  II^bcs  nodales.  —  M.  Terquem  explique  la 
formation  des  lignes  nodales  dans  les  vibrations  tournantes,  par  les  impulsions 
que  donnent  obliquement  au  sable  les  molécules  superficielles  des  verges.  Par 
exemple,  supposons  une  verge  à  surface  plane,  et  soit  ABCD  {fig.bO\)  sa  seftioa 
droite;  les  déplacements  par  torsion  des  molécules  o,o\  déplacements  perpen- 
diculaires koCyO'c\  seront,  en  général,  obliques  aux  faces  latérales,  excepté  pour 
les  molécules  placées  au  milieu  m  de  la  largeur  d*une  face,  où  le  mouvement 
sera  tengentiel.  Le  sable  sera  donc  lancé  obliquement  pendant  le  mouvement  à 
l'extérieur,  des  arêtes  vers  le  milieu,  où  il  s'arrêtera,  les  mouvements  te»- 
gentiels  alternatifs  en  m  ne  pouvant  le  soulever  ;  de  là  la  nodale  longitudinale. 
Quant  aux  nodales  transversales  qui  se  produisent,  pour  les  harmoniques,  elles 
sont  dues  à  ce  que  les  torsions  alternatives  sont  de  sens  inverse,  au  même  ins- 
tant, de  part  et  d'autre  de  ces  lignes  ;  les  molécules  superticielles  y  sont  donr 
en  repos.  Du  reste,  ces  lignes  sont  très  fines,  et  le  sable  y  reste  quand  il  s'y 
trouve,  mais  il  ne  s'y  transporte  pas. 

6S8.  Coexistence  éem  vibrations  tonmantes  et  lonfltndl^ales.  — 
Quand  on  fait  vibrer  longitudinalement  une  lame  assez  large,  elle  se  couvre  de 
nodales  courbes  (fig.  494),  qui  s'expliquent  facilement  par  la  coexistence  de 
vibrations  tournantes  à  peu  prés  à  l'unisson  des  vibrations  longitudinales. 
M.  Terquem,  auquel  on  doit  encore  cette  explication  \  remarque  d'abord  qu'il 
ne  peut  exister  un  harmonique  par  torsion,  à  l'unisson  du  son  longitudinal , 
pour  les  verges  carrées  ou  cylindriques  ;  car,  d'après  la  formule  [ij  (650),  le 
rapport  n  l  n'  des  nombres  de  vibrations  est  indépendant  delà  longueur  et  des 
dimensions  transversales^et,  de  plus,  il  est  incommensurable.  La  formule  (2|. 

qui  devient    -^  =  1/ —  .    ^ — r —   ,     quand  on  y  introduit  un  coefficient  de 

correction  c,  à  cause  du  désaccord  qui  existe  pour  les  vibrations  tournantes,  en- 
tre la  théorie  et  l'expérience,  montre  que,  dans  le  cas  des  verges  rectangulaires, 
le  rapport  n  :  n'  peut  devenir  égal  à  l'unité,  pour  diverses  valeurs  de  a  et  6.  Alors 
la  coexistence  des  vibrations  tournantes  détermine  la  formation  de  nodales 
alternant  sur  les  deux  faces. 

Soit  0  (/?5f.  501)  une  molécule  et  oMa  direction  du  mouvement,  normal 
à  oc,  qu'elle  reçoit  par  torsion  à  un  instant  donné.  Le  mouvement  longitudinal 
ayant  lieu  au  même  instant  suivant  ol,  la  molécule  se  déplacera  suivant  or 
dans  un  plan  perpendiculaire  à  oc,  et  lancera  le  sable  à  chaque  mouvement  en 
dehors,  vers  le  nœud  n.  Le  sable  viendra  aussi  de  A'  en  w,  le  mouvement  de  tor- 
sion étant,  dans  cette  partie  de  la  verge,  en  sens  inverse  de  ce  qu'il  est  en  A». 
En  dessous,  sur  la  face  DC,  le  mouvement  des  molécules  superficielles 
éloignera  au  contraire  les  grains  de  sable  de  la  ligne  nn'  puisqu'il  ne  sera 
chassé  que  pendant  le  mouvement  suivant  o'r  parallèle  et  opposé  à  or, 
si  l'on  suppose  les  molécules  o'  eto"  placées  symétriquement  par  rapport  à  f. 
On  voit  aussi  que  la  molécule  o'   aura,  au  moment  considéré,  un  mouvement 

»  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3«  série,  l.  LVII,  p.  4  68. 
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suivant  r\  en  dedans  et  vers  B\  la  torsion  se  faisant  suivant/';  de  sorte  que  son 
mouvement  p,  en  dehors,  éloignera  le  sable,  de  B'.  On  voit  représentées  par  des 
flèches  (fig.  502),  les  projections  des  résultantes  extérieures  or,  o'p,  o'r,  sur  les 
deux  faces  de  la  lame,  à  un  instant  donné.  Les  nœuds  sont  disposés  de  la  même 
manière  que  si  les  deux  moitiés  de  la  verge  séparées  par  la  ligne  nodale  médiane 
vibraient  transversalement  ei  en  sens  contraire.  Quand  on  fait  Texpérience,  on 
voit  le  sable  glisser  en  formant  de  chaque  côté  de  la  nodale  médiane  deux  cou- 
rants contraires  séparés  par  une  mince  ligne  de  sable  en  repos.  En  mémetemps, 
on  voit  que  les  nœuds  transversaux  se  réunissent  au  nœud  longitudinal,  par  des 
parties  courbes  où  le  sable  s'arrête,  parce  que  Tamplitude  des  mouvements  de 


Fig.  501 . 


Fig.  502. 


torsion,  très  faible  prés  des  nodales  transversales,  et  dirigé  presque  tangentielle- 
ment  prés  de  la  nodale  médiane,  n*a  plus  la  force  de  chasser  le  sable. 

Quand  les  lames  sont  très  larges  et  de  formes  diverses,  ralternance  des  lignes 
nodales  s'explique  toujours  au  moyen  des  mêmes  principes,  et  les  courbures 
bizarres  qu'elles  affectent  se  rattachent  à  la  coexistence  de  vibrations  transver- 
sales ou  tournantes,  ou  des  deux  à  la  fois ,  avec  les  vibrations  longitudinales. 

M.  Terquem  a  conclu  de  l'ensemble  de  ses  expériences  que  :  si  dans  un  corps 
solide  deux  modes  différents  de  vibration  peuvent  produire  le  même  son,  ils 
devront  exister  simultanément,  quel  que  soit  le  mode  d'ébranlement  adopté. 

Caiéidophone.  —  Il  résulte  du  phénomène  de  la  coexistence  habituelle  des 
vibrations  longitudinales,  transversales  et  tournantes,  que  les  molécules  des 
corps  vibrants  parcourent  dans  leurs  vibrations,  non  des  lignes  droites,  mais 
des  courbes  plus  ou  moins  compliquées.  Ce  fait  peut  être  mis  en  évidence  au 
moyen  Aucaléidophone  de  M.  Wheatstone.  Cet  instrument  consiste  en  une  verge 
élastique  implantée  dans  une  caisse  sonore,  et  portant  à  son  extrémité  libre  un 
globule  d'acier  poli  ou  de  verre  étamé,  sur  lequel  la  lumière  forme,  en  se  réflé- 
chissant, un  point  brillant.  Quand  on  fait  vibrer  la  verge,  le  point  brillant 
décrit  une  ligne  à  courbures  variées.  Le  globule,  fixé  vers  le  milieu  d'une  corde 
vibrante,  dessine  aussi  une  courbe  brillante,  qui  indique  que  ses  vibrations  ne 
se  font  pas  dans  un  même  plan. 
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S  6.  —  VIBRATIONS  DES  SOLIDES  A  TROIS  DIMENSIONS  COMPARABLES. 

6S8.  Les  corps  solides,  dont  aucune  des  trois  dimensions  n*est  petite  par 
rapport  aux  autres,  ne  peuvent  être,  en  général,  mis  en  vibration  que  par  des 
chocs,  ou  par  communication  des  vibrations  longitudinales  imprimées  à  une 
tige  fixée  normalement  à  une  de  leurs  faces.  Ces  vibrations  se  font  généra- 
lement par  compression  et  expansion  ;  elles  doivent  donc  se  rattacher  anx 
vibrations  longitudinales.  Il  doit  arriver  aussi  que  les  ondes  réfléchies  à  la 
surface  même  des  corps,  s'entrecroisent  dans  son  intérieur  en  formant  des 
surfaces  nodales,  comme  dans  les  masses  d'air  de  forme  quelconque  (583). 
Il  peut  aussi  se  produire  différents  harmoniques,  auxquels  correspondent  des 
systèmes  nodaux  différents.  Ces  harmoniques  peuvent  coexister,  mais  les  sons 
engendrés  sont  de  si  courte  durée  qu'il  est  difficile  de  les  distinguer,  dans  la 
plupart  des  cas. 

Loi.  —  Les  nombres  de  vibrations  du  son  fondamental  des  masses  de  même 
substance  et  de  formes  semblables  sont  en  raison  inverse  des  dimensions  homo- 
logues. Nous  avons  déjà  vu  cette  loi  ressortir  de  la  combinaison  de  deux 
autres  lois,  dans  les  verges  élastiques  (6^0)  et  dans  les  plaques  vibrantes  (628). 
Ainsi,  deux  sphères  de  même  substance,  suspendues  par  des  fils,  et  dont  les 
diamètres  sont  doubles  l'un  de  l'autre,  donnent  l'octave  quand  on  les  frappe 
avec  un  marteau.  Deux  cubes,  deux  cylindres  semblables,  etc.,  peuvent  servir 
de  môme  à  constater  cette  loi,  que  les  masses  gazeuses  nous  ont  aussi 
présentée  (585),  et  qui,  ayant  lieu  très  probablement  aussi  pour  les  liquides, 
doit  être  considérée  comme  l'expression  la  plus  générale  des  lois  du  mouveineni 
vibratoire. 


87.  —APPLICATIONS  DES  VIBRATIONS  A  L'ÉTUDE  DE  L'ÉLASTICITÉ  DES  SOLIDES. 

6S4.  Les  vibrations  des  corps  solides  dépendent  de  leur  élasticité.  On  devra 
donc  reconnaître  les  modifications  que  pourra  éprouver  cette  élasticité,  parles 
changements  dans  les  sons  engendrés  par  ces  corps.  Par  exemple,  Savart  a  pu 
reconnaître  que  du  soufre  coulé  en  forme  de  plaque,  change  de  structure  pendant 
longtemps;  carie  son  que  peut  produire  la  plaque,  monte  pendant  plusieurs 
mois.  Des  verges,  sur  les  faces  desquelles  Savart  avait  dessiné  des  lignes 
nodales,  en  présentaient  d'autres  disposées  autrement,  quelques  semaines, 
quelques  mois,  quelques  années  après;  ce  qui  atteste  un  changement  de  struc- 
ture. L'influence  de  l'écrouissage  et  du  recuit,  peut  aussi  se  reconnaître  par  le 
!me  moyen.  Savart  a  vu  des  bandes  qui  présentaient  des  lignes  nodales 
posées  en  accolades  {fig.  494)  ne  plus  présenter  qu'un  système  de  lignes 
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droites,  par  1* effet  d'un  léger  changement  de  température  ,  ce  qui  montre 
l'influence  de  la  chaleur  sur  l'élasticité,  dans  des  circonstances  où  les  méthodes 
directes  n'auraient  pu  la  faire  reconnaître. 


I.  ilaïUeité  dM  corps  I 

•65.  Nous  avons  trouvé  les  trois  formules 

V  =  [/l-   (510) ,        n'  =  ^  ,         et        n  =  n'  .  2,05610  f  (602). 

I  À  L 

dans  lesquelles  v  est  la  vitesse  du  son  dans  un  solide,  l  son  coefficient  d'élas- 
ticité S  n  le  nombre  de  vibrations  transversales  et  n'  le  nombre  de  vibrations 
longitudinales  d'une  verge  dont  e  et  L  sont  l'épaisseur  et  la  longueur.  On  pourra 
donc,  en  partant  du  nombre  de  vibrations  longitudinales  ou  transversales  d'une 
verge,  calculer  son  coefficient  d'élasticité,  et  la  vitesse  du  son  dans  une  colonne 
de  cette  substance.  C'est  ce  qu'a  fait  M.  Wertheim,  dans  le  grand  travail  dont 
nous  avons  parlé  précédemment  à  propos  de  la  mesure  du  coefficient  d'élas- 
ticité par  les  allongements  des  verges  (427). 

Appareil  de  H.  ^Wertheim.  —  Pour  évaluer  le  nombre  de  vibrations 
transversales  d'une  verge  fixée  par  une  extrémité,  M.  Wertheim  compare  ce 
nombre  à  celui  que  donne,  pendant  le  même  temps,  un  diapason  faisant  256 
vibrations  par  seconde.  La  fig.  504  représente  l'appareil  destiné  à  ces  expé- 
riences. D  est  un  disque  vertical  en  verre,  garni  de  noir  de  fumée  et  recevant 
un  mouvement  de  rotation  sur  lui-môme,  d'un  poids  P  dont  l'action  est 
régularisée  par  un  système  de  rouages  et  un  volant  à  ailettes.  Tout  ce  méca- 
nisme peut  glisser,  dans  une  direction  perpendiculaire  au  disque,  entre  deux 
coulisses,  dont  une  se  voit  en  c.  La  verge  V  est  serrée  dans  un  étau,  par  le 
milieu,  ce  qui  diminue  l'influence  de  la  compression  ;  elle  porte  à  son  extrémité 
un  petit  crochet  en  fil  de  laiton,  dont  la  pointe  trace  ses  vibrations  sur  le  noir 
de  fumée  du  disque  tournant.  Le  diapason  compteur  d  porte  un  crochet 
semblable. 

Pour  faire  fonctionner  l'appareil,  après  avoir  mis  la  verge  V  en  vibration, 
on  abaisse  la  pédale  No  ;  le  cordon  C  fait  alors  avancer  le  disque,  en  faisant 
tourner  un  rouleau  r,  sur  lequel  s'enroule  une  corde  attachée  au  système  du 
disque.  Le  déplacement  est  limité  par  les  vis  v,  v,  de  manière  que  le  disque 
touche  légèrement  le  crochet  de  la  verge  et  celui  du  diapason.  En  même  temps, 
le  cordon  C  agit,  par  l'intermédiaire  d'un  levier  coudé,  sur  le  levier  /,  dont  il 

1  Cest-à-dire  raflongemcnt  d'une  barre  ayant  pour  longueur  Tunité,  et  soumis  à  un 
effort  de  tension  rgal  à  son  propre  poids  (426). 
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dégage  rapidement  l'extrémité,  des  branches  du  diapason,  qui  est  mis  ainsi  en 
vibration.  Quand  le  disque  a  fait  à  peu  prés  un  tour  entier,  on  abandonne  la 
pédale,  et  Tappareil  rétrograde  par  l'effet  du  contre-poids  P'.  On  trouve  alors, 
sur  le  noir  de  fumée,  deux  dessins  concentriques,  l'un  d,  produit  par  le  diapason 
(fig,  503)  l'autre  p,  par  la  verge.  On  enlève  alors  le  disque,  et  Ton  compte 
les  nombres  de  vibrations  compris  entre  deux  rayons  que  Ton  trace  sur  le  noir 
de  fumée,  et  qui  passent  par  deux  sommets  de  la  courbe  tracée  par  les  vibra- 
tions de  la  verge. 

Pour  obtenir  les  vibrations  longitudinales,  M.  Wertheim  remarque  qu'elles 
sont  toujours  accompagnées  de  vibrations  transversales.  Il  fait  dessiner  les  deax 


Fig.  503. 


Fig.  504. 


genres  de  vibrations  sur  une  bande  de  verre  couverte  de  noir  de  fumée,  et  que 
l'on  fait  mouvoir  à  la  main,  en  appuyant  très  légèrement  sur  la  pointe  que  porte 
la  verge.  On  peut  alors  compter,  sur  le  dessin  formé,  a  (fig.  503),  le  nombre 
de  vibrations  longitudinales  accomplies  pendant  une  vibration  transversale,  doot 
la  durée  a  été  déterminée  au  moyen  du  plateau  mobile. 

Pour  compter  avec  facilité  les  traits  qui  marquent  les  vibrations,  M.  Wertheim 
se  sert  d'un  microscope  dans  lequel  se  trouvent  deux  fils  croisés  perpendicu- 
laires l'un  à  l'autre.  La  plaque  de  verre  est  fixée  sur  une  petite  tablette  mobile 
autour  d'un  pivot  vertical  et  soutenue  par  un  support  pouvant  s'élever  et 
s'abaisser  à  volonté,  de  manière  à  permettre  de  placer  la  plaque  à  une  distance 
du  microscope  telle  que  les  traits  se  distinguent  nettement.  En  faisant  tourner 
lentement  la  tablette,  on  peut  compter  les  traits  avec  sûreté. 

Le  tableau  qui  suit  renferme  une  partie  des  résultats  obtenus  par  M.  Wertheim. 
La  vitesse  du  son  dans  l'air  est  prise  pour  unité,  et  le  coefficient  d'élasticité 
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est  le  nombre  de  kilogrammes  capables  de  doubler  la  longueur  d*une  barre 
ayant  pour  section  i"»"  carré. 


COEFFICIENT   D'ÉLASTICrfÉ 

VITESSE  DU  î 

SON 

d'après 

d'après 

MÉTAUX. 

^ ^ 

^ -^ 

—      -       - 

les  tibrat. 

les  vibrât. 

rallonge- 

les vibrât. 

les  vibrât. 

rallonge- 

longitud. 

transv. 

ment. 

longitud. 

transv. 

ment. 

Plomb  coulé. .  .  . 

4993,4 

1985,2 

1775,0 

3,974 

3,966 

3,561 

EUin  coulé 

4643,0 

4472,0 

M 

7,465 

7,076 

)> 

Cadmium  étiré . .   . 

6090,3 

5424,0 

» 

7,903 

7,450 

» 

—       recuit.  .. 

4244,0 

5343,0 

» 

6,654 

7,444 

M 

Or  étiré 

8599,0 

8644,6 

8131,5 

6,424 

6,444 

6,247 

—  recuit 

6372,0 

5989,0 

5584,6 

5,603 

5,432 

5,245 

Argent  étiré. .   .  . 

7576,0 

7a20,4 

7357,7 

8,057 

8,186 

7,940 

—     recuit.  ..  . 

7242,0 

7533,0 

7140,5 

7,903 

8,060 

7,847 

Zinc  étiré 

9555,0 

8793,6 

8734,5 

11,007 

10,560 

10,524 

—    recuit 

9292,0 

9641,0 

M 

10,814 

11,016 

» 

Palladium  étiré..  . 

» 

12395 

11759 

M 

10,066 

9,804 

—      recuit... 

» 

11281 

9789 

» 

9,450 

8,803 

Cuivre  étiré 

12536 

12513 

12449 

11,167 

11,157 

11.128 

—     recuit.    .    . 

12540 

11833 

10519 

11,167 

10,847 

10,703 

Platine  en  fil..  .  . 

17165 

17153 

17044 

8,467 

8,456 

8,437 

—     recuit.  ..   . 

15611 

1 5355 

15518 

8,111 

8,045 

8,087 

FerduBerry  étiré. 

19903 

4  8547 

20869 

15,108 

44,584 

15,472 

—      recuit. 

49925 

19410 

20794 

15,108 

44,913 

4  5,433 

Acier  fondu  étiré. . 

19823 

48247 

49549 

15,108 

44,495 

4  5,003 

—       recuit. 

19828 

18811 

19561 

15,108 

14,716 

15,006 

Verre  à  glaces.  .   . 

6844 

i> 

6183 

15,707 

» 

" 

On  voit  que  les  coefficients  d'élasticité  donnés  par  les  vibrations  sont 
constamment  un  peu  supérieurs  à  ceux  que  donnent  les  allongements. 
M.  Wertheim  avait  d'abord  expliqué  cette  différence  par  de  la  chaleur  dégagée 
parla  compression  des  solides,  pendant  qu'ils  vibraient  ;  mais  des  modifications 
importantes  qu'il  a  introduites  plus  tard  dans  les  formules  du  mouvement 
vibratoire  des  solides,  lui  ont  prouvé  que  cette  chaleur  dégagée  n'a  pas  d'in- 
fluence dans  ce  cas. 
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656.  Vérification  des  formales  mathématiqnes  par  les  ▼Ibmtisas.— 

Parmi  les  lois  de  l'élasticité,  nous  avons  vu  que  M.  Wertheim  a  reconoa 
que  la  variation  de  l'unité  de  volume  d'un«  barre  pressée  par  tous  les  points  de 
sa  surface  est  égale  à  l'allongement  qu'elle  subit  quand  elle  est  tirée  dans  le 
sens  de  sa  longueur  seulement  (432)  ;  ce  qui  renverse  une  conséquence  des 
calculs  établis  antérieurement  pour  exprimer  les  lois  de  l'équilibre  et  du  moo- 
veraent  des  corps  élastiques.  M.  Wertheim  a  alors  modifié  ces  formules  et  a 
cherché  à  vérifier  par  l'expérience  celles  qu'il  leur  a  substituées.  Nous  avons 
déjà  vu  quelques-unes  de  ces  vérifications  (607);  les  vibrations  donnent  un 
moyen  de  contrôle  qu'il  n'a  pas  négligé  d'employer.  Ainsi,  il  résulte  des  for- 
mules de  Poisson  que  le  nombre  n  de  vibrations  longitudinales,  correspondaBt 
au  son  le  plus  grave  que  produit  une  verge  cylindrique  encastrée  par  son  milieu 
et  libre  aux  deux  bouts,  est  lié   au  nombre  n'  de  vibrations  tournantes  de  la 

môme  verge,  par  la  relation    —  =   l/T  =  1,5811.  D'après  les  formules 

de  M.  Wertheim,  ce  rapport  est  —  =  i/X"=  1,6330.  L'expérience  a  donné 

pour  l'acier  fondu,  le  fer  et  le  laiton,  les  nombres  1,6364,1,6350,  1,6212, 
dont  la  moyenne  est  1 ,6309  ;  ce  qui  confirme  les  nouvelles  formules.  Dans  ces 
expériences  M.  Wertheim  avait  soin  d'envelopper  la  verge  d'une  bande  de  drap, 
pour  empêcher  que  l'étau  ne  participât  aux  vibrations  tournantes,  ce  qui  aurait 
fait  baisser  le  son.  Nous  avons  fait  connaître  un  autre  moyen  de  vérification, 
dans  lequel  on  emploie  les  vibrations  des  plaques  circulaires  (633). 


II.  Elasticité  dans  les  corps  non  homogènes. 

657-  Dans  les  corps  non  homogènes,  comme  ,  par  exemple,  dans  certains 
cristaux,  rélaslicité  n'est  pas  la  même  dans  différentes  directions,  comme 
l'attestent  les  divers  clivages  (412).  Certaines  substances  organiques  h  slnic- 
ture  fibreuse  sont  dansle  même  cas.  Savart  a  eu  l'idée  d'étudier  la  distribution 
de  l'élasticité  dans  ces  corps,  au  moyen  des  vibrations  de  plaques  circulaires 
taillées  dans  leur  masse  suivant  différentes  directions  ^ 

II  a  d'abord  constaté  qu'une  plaque  circulaire  homogène  fixée  par  son  centre, 
donne  deux  lignes  nodales  diamétrales  perpendiculaires  l'une  à  l'autre,  et  dont 
la  position  variable  dépend  de  celle  du  point  attaqué  par  l'archet.  Si  la  lame 
est  elliptique,  ou  bien  si  on  l'affaiblit  dans  une  direction,  au  moyen  de  traits  de 
scie  parallèles  pénétrant  dans  l'épaisseur  jusqu'à  une  certaine  profondeur,  les 
nodales  ont  une  position  lixe,  l'une  d'elles  étant  parallèle  aux  traits  de  scie. 
De  plus,  il  Y  a  un  autre  système  de  lignes  nodales,  formé  de  courbes  affectant 

*  Annaks  de  rhimie  el  de  physique,  i^  série,  t.  LI,  XL ,  p.  5  et  4 1 3. 
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ia  forme  de  branches  d'hyperbole,  dont  Taxe  non  Iransverse  se  confond  avec  le 
trait  de  scie  qui  passe  par  le  centre,  ou  avec  le  petit  axe  de  Fellipse,  c'est-à- 
dire  avec  la  direction  de  la  plus  grande  résistance  k  la  flexion  * .  De  plus  le  son 
qui  accompagne  ces  lignes  hyperboliques  est  plus  grave  que  celui  qui  correspond 
aux  nodales  diamétrales.  Toutes  les  fois  qu'un  disque  est  formé  d'une  substance 
non  homogène,  il  offre  ainsi  deux  systèmes  de  lignes  nodales,  accompagnés  de 
deux  sons  différents. 

6S8.  Éiastieité  da  bois.  —  Les  premières  expériences  ont  été  faites  avec 
des  disques  de  bois,  substance  dans  laquelle  on  reconnaît  facilement  trois  axes 
d'élasticité  rectangulaires,  c'est-à-dire  trois  directions  suivant  lesquelles  la 
résistance  à  la  flexion  est  différente.  En  effet,  ayant  taillé  trois  baguettes  égales, 
une  dans  le  plan  des  couches  ligneuses  de  l'arbre  et  parallèle  à  l'axe  de  la 
tige,  l'autre  perpendiculaire  à  la  première  et  dans  le  môme  plan,  et  enfin  la 
troisième  perpendiculaire  aux  couches,  Savart  a  reconnu,  en  les  faisant  vibrer 
transversalement,  que  ces  baguettes  ne  donnaient  pas  le  même  son,  et  que  le 
son  le  plus  aigu,  et,  par  conséquent,  l'axe  déplus  grande  élasticité,  correspon- 
dait à  la  première  baguette,  et  celui  de  la  plus  petite  élasticité  à  la  seconde. 
Les  différences  dépendent  de  l'espèce  de  bois  que  l'on  emploie. 

Cela  posé,  le  même  physicien  a  trouvé  que  les  disques  taillés  perpendiculai- 
rement à  l'axe  de  l'arbre,  de  manière  que  cet  axe  passe  par  leur  centre,  donnent 
toujours  deux  diamétrales  dont  la  position  est  à  peu  près  indifférente.  Mais  ceux 
que  l'on  prend  obliquement  à  l'axe  donnent  deux  systèmes  de  lignes  nodales, 
l'un  formé  de  deux  diamétrales  fixes  dirigées  suivant  l'axe  de  plus  grande 
et  de  plus  petite  résistance  à  la  flexion,  et  l'autre  formé  d'une  hyperbole  dont 
l'axe  transverse  est  dirigé  suivant  l'axe  de  plus  petite  élasticité,  et  dont  les 
branches  sont  d'autant  plus  redressées  que  la  lame  est  prise  plus  près  de  la 
position  parallèle  à  l'axe  de  l'arbre.  De  plus,  les  deux  systèmes  peuvent 
pcisser  de  l'un  à  l'autre  d'une  manière  continue  quand  on  change  la  position 
du  point  ébranlé,  excepté  pour  la  lame  passant  par  l'axe  de  la  tige,  pour 
laquelle  les  lignes  nodales  sont  fixes. 

Savart  a  ensuite  pris  un  cube  DZX  (fig.  505),  ayant  une  de  ses  faces  ZX 
parallèle  aux  couches  ligneuses,  et  assez  petit  pour  que  ces  couches  pussent 
être  regardées  comme  planes.  En  faisant  vibrer  des  disques  pris  dans  ce  cube 
suivant  diff'érenles  directions,  Savart  est  arrivé  aux  résultats  suivants  : 

1**  Des  lames  prises  autour  de  l'axe  de  moyenne  élasticité  AY  (fig.  505) 
donnent  deux  systèmes  de  lignes  nodales.  L'un  est  tracé  en  lignes  pleines  sur 
la  figure,  l'autre  en  lignes  ponctuées.  Le  premier  est  formé  de  deux  diamétrales 
rectangulaires,  dont  l'une  est  constamment  parallèle  à  AY,  mais  le  son  corres- 
pondant monte  à  mesure  que  la  lame  est  prise  plus  près  du  plan  XY.  Le  second 
système  est  formé  d'hyperboles,  dont  la  courbure  est  de  plus  en  plus  prononcée 

1  On  nomme  ainsi  la  ligne  d'intersection  de  la  lame  avec  le  plan  dans  lequel  il  faut  produire 
la  flexion  pour  atoir  la  plus  grande  résistance. 
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Fig.  505. 


à  mesure  que  la  lame  s'approche  du  plan  XY  ;  parce  que.  Taxe  de  moyenne 
élasticité  ay  restant  le  même,  la  ligne  cd,  parallèle  à  AZ  qui  estFaxe  de  moindre 
élasticité,  se  transforme  graduellemeut  en  celui  de  plus  grande  élasticité.  Il  y  a 
évidemment  une  inclinaison  de  la  lame,  pour  laquelle  les  élasticités  suivant  of 
et  cd  sont  égales  ;  alors  Thyperbole  se  transforme  en  deux  diamétrales  rectan- 
gulaires (fig.  505).  Si  la  lame  est  encore  plus  inclinée,  Thyperbole  reparaît, 

mais  après  avoir  changé  d'axe 
JîL  transverse,  comme  on  pounit 

le  prévoir.  Du  reste,  il  y  a 
passage  continu  d'un  axe 
transverse  à  Tautre,  car  les 
sommets  des  branches  hyper- 
boliques se  rapprochent  d'au- 
tant plus  l'un  de  l'autre  que  la 
lame  est  plus  près  de  la  position  pour  laquelle  on  a  deux  systèmes  de  diamé- 
trales. Les  trois  systèmes  (fig.  504)  correspondent  à  des  plaques  de  bois  de 
hêtre  prises  dans  des  plans  formant  des  angles  de  ^0°,  45 ""  et  22"  avech 
face  XY.  Les  sons  correspondants  aux  deux  systèmes  de  lignes  sont  indiqués 
sur  la  figure. 

%o  Des  lames  prises  autour  de  Taxe  AZ  de  moindre  élasticité,  donnent  les 
deux  systèmes  de  nodales.  Les  courbes  ont  constamment  pour  axe  transverse 
Taxe  de  moindre  élasticité  ;  elles  sont  d'autant  plus  redressées  que  la  lame  fait 
un  plus  grand  angle  avec  la  face  ZY,  et  les  sons  montent  en  passant  de  ut 
à  sol  n  pour  les  diamétrales,  et  de  ré  k  fan  pour  le  système  hyperbolique. 
3®  Des  plaques  prises  autour  de  la  diagonale  AD  d'une  des  faces,  donnent 

deux  systèmes  d'hyperboles  et 
««VT2X    •*i^T~~^  Aw^n""x  ..f/'T'X         deux  sons  différents,   excepté 

quand  la  plaque  fait  un  angle 
nul,  ou  de  90°,   avec  le  plan 
ADZ  ;  alors  il  y  a  deux  diamé- 
l'ig.  ôoo.  traies.     Les    nodales    de   la 

fig.  506  correspondent  aux 
angles  de  90°,  45°,  12°,  0°.  La  ligne  ad  est  une  parallèle  à  la  diagonale  AD. 
Enfin,  des  plaques  prises  autour  de  la  diagonale  AE  du  cube  donnent  aussi 
deux  systèmes  d'hyperboles,  excepté  dans  deux  positions. 

En  général ,  il  n'y  a  de  diamétrales  rectangulaires  que  dans  le  cas  où  l'un 
des  axes  d'élasticité  est  contenu  dans  la  plaque  ;  le  son  est  le  plus  aigu  quand 
elle  contient  l'axe  de  plus  grande  élasticité,  et  le  plus  grave  quand  elle  lui  est 
perpendiculaire. 

659.  Elasticité  dans  les  eristaax.  —  En  faisant  vibrer  des  plaques 
prises  dans  certains  cristaux,  Savart  a  pu  constater  des  différences  d'élasticité 
dans  différentes  directions.  Les  expériences  ont  été  faites  principalement  avec 
le  cristal  de  roche,  qui  se  présente  souvent  en  cristaux  volumineux  ayant  la 
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forme  d*un  prisme  à  six  pans  terminé  par  des  pyramides  à  six  faces.  La  forme 
primitive  (412)  de  cette  substance  est  un  rhomboèdre  dont  les  faces  sont 
parallèles  à  trois  facettes  non  adjacentes  de  la  pyramide,  facettes  qui  jouissent 
de  propriétés  particulières  que  ne  possèdent  pas  les  trois  autres.  C*est,  en 
effet,  parallèlement  à  ces  facettes  que  te  cristal  devrait  être  clivé  pour  donner 
la  forme  primitive  ;  ce  qui  montre  que  la  cohésion  et  l'élasticité  ne  sont  pas  les 
mêmes  dans  les  tranches  parallèles  à  ces  trois  facettes  et  dans  celles  qui  sont 
parallèles  aux  trois  autres.  Cela  posé,  voici  les  principaux  résultats  constatés 
par  Savart  ^  en  opérant  sur  des  lames  de  5  à  6  centimètres  de  diamètre  et  de 
2""»,2  environ  d'épaisseur. 

i^  Des  disques  pris  perpendiculaires  à  Taxe  du  cristal  présentent  deux 
systèmes  de  nodales  diamétrales  rectangulaires.  Ces  nodales  sont  fixes  ;  mais, 
comme  les  sonS  qui  leur  correspondent  diffèrent  à  peine,  et  qu'il  est  difficile 
de  trouver  des  cristaux  très  gros  qui  ne  présentent  pas  quelques  irrégularités 
accidentelles,  on  peut  admettre  que  l'élasticité  est  la  môme  suivant  tous  les 
diamètres  de  la  plaque. 

2^  Lames  parallèles  à  Taxe.  —  Quand  les  disques  sont  taillés  parallèle- 
ment aux  faces  du  prisme,  ils  donnent  les  deux  systèmes  de  nodales  :  la 
direction  de  l'axe  non  transverse  du  système  hyperbolique  est  parallèle  à  l'axe 
du  cristal,  et  il  forme  aussi  l'une  des  deux  diamétrales  de  l'autre  système. 
Les  deux  sons  produits  sont  fa  et  ré  n .  Les  choses  se  passent  ici  comme 
avec  une  substance  composée  de  fibres  parallèles,  dont  le 
disque  contiendrait  un  des  axes  d'élasticité. 

3o  Si  la  lame,  toujours  parallèle  à  l'axe,  est  prise  perpen- 
diculaire à  deux  faces  parallèles,  elle  donne  deux  systèmes 
de  courbes  hyperboliques  (fig.  507)  qui  paraissent  identi- 
ques, mais  correspondent  cependant  à  des  sons  différents 
ré  et  fa  n  pour  toutes  les  lames.  De  plus,  si  l'on  mène  un  pjg,  507. 
plan  perpendiculaire  au  disque,  passant  par  la  bissectrice  de 
l'angle  des  axes  transverses  des  hyperboles,  ce  plan  se  trouve  parallèle  à  une 
des  facettes  de  la  pyramide  qui  termine  le  cristal.  Trois  de  ces  facettes  sont 
dans  le  même  cas,  et  elles  alternent  avec  celles  qui  ne  jouissent  pas  de  la 
même  propriété.  Ces  dernières  jouent  donc,  comme  nous  l'avons  déjà  remarqué, 
un  rôle  moins  important  que  les  trois  autres.  Le  mode  de  division  de  la  plaque 
est,  ici,  celui  d'une  lame  qui  ne  contient  aucun  des  axes  d'élasticité. 

Les  lames  prises  parallèlement  à  l'axe  et  non  perpendiculaires  ou  parallèles 
aux  faces  du  prisme,  donnent  des  résultats  intermédiaires  à  ceux  que  nous 
venons  de  voir,  pour  la  position  des  nodales  et  pour  les  sons  produits  ;  et  trois 
lames  prises  dans  des  plans  faisant  des  angles  égaux  avec  les  faces  du  prisme, 
donnent  les  mêmes  lignes  et  les  mêmes  sons. 

On  voit,  d'après  ce  qui  précède,  que  toutes  les  lames  passant  par  l'axe  ne 

>  Annales  de  chimie  ai  de  physique,  2®  série,  t.  XL,  p.  143. 


620  LOIS  DU  MOUVEMENT  VIBRATOIRE. 

présentent  pas  les  mêmes  propriétés,  quand  on  étudie  leur  structure  au  moyen 
des  vibrations,  tandis  qu'elles  ne  manifestent  aucunes  différences  dans  les 
phénomènes  lumineux,  comme  nous  le  verrons  en  optique. 

4^  Lames   prises   aatoor  d*aiie  arête  de  la  base  do  prlame.  —  Ces 

lames  donnent  généralement  une  hyperbole,  dont  l'un  des  axes  est  constamment 
la  projection  de  Taxe  du  cristal  sur  la  lame,  et  toujours  un  système  de  diamé- 
trales rectangulaires  dont  Tune  se  confond  avec  cette  projection.  Parmi  ces 
lames,  il  faut  remarquer  celle  qui  est  perpendiculaire  à  Taxe,  et  donne  des 
diamétrales,  comme  il  a  été  dit  plus  haut;  et  celle  qui,  faisant  un  angle  de  51° 
avec  l'axe,  est  perpendiculaire  à  la  facette  pyramidale  qui  s'appuie  sur  l'arétc 
de  la  base  autour  de  laquelle  les  lames  sont  prises  ;  cette  lame  donne  deux 
systèmes  de  diamétrales  fixes.  Depuis  l'angle  de  90**  avec  l'axe,  jusqu'à  51°, 
la  projection  de  l'axe  du  cristal  sur  la  lame  forme  l'axe  transvêrse  de  l'hyper- 
bole, et  les  deux  sons  vont  en  différant  de  plus  en  plus.  A  partir  de  5i**,  la 
projection  forme  l'axe  non  transverse,  et  la  différence  des  sons  va  en  diminuant, 
jusqu'à  ce  que  la  lame,  après  être  devenue  parallèle  à  l'axe  du  cristal ,  passe 
de  l'autre  côté,  et  forme  avec  lui  un  angle  de  12°  ;  dans  ce  cas,  les  deux  sons 
se  confondent,  et  le  système  hyperbolique  peut  se  transformer  graduellement 
dans  le  système  rectangulaire,  sans  que  le  son  change.  Au-delà,  la  différence 
des  sons  se  reproduit ,  et  augmente  jusqu'à  ce  que  la  lame  fasse  un  angle  de 
38*  avec  l'axe  ;  alors  elle  est  sensiblement  parallèle  à  la  facette  pyramidale 
dont  un  côté  sert  de  charnière,  et  les  sommets  des  hyperboles  atteignent  leur 
maximum  d'écartement.  De  plus,  le  son  qui  correspond  aux  nodales  rectangu- 
laires est  le  même  que  pour  la  lame  qui  fait  un  angle  de  51°  avec  l'axe. 
A  partir  de  là,  les  sommets  des  hyperboles  se  rapprochent,  et  les  deux  sons 
diffèrent  de  moins  en  moins  jusqu'à  la  position  perpendiculaire  à  l'axe  du 
prisme,  pour  laquelle  ils  redeviennent  égaux.  Les  deux  lames  qui  font  un  angle 
de  38°  de  part  et  d'autre  de  l'axe,  et  sont  parallèles  à  deux  facettes  opposées 
de  la  pyramide,  offrent  cette  différence  que,  pour  l'une,  le  son  le  plus  grave 
correspond  aux  nodales  hyperboliques,  tandis  que  l'inverse  a  lieu  pour  Taulre. 
Or,  une  de  ces  deux  facettes  est  parallèle  à  une  des  faces  du  rhomboèdre 
primitif.  Ce  résultat  a  lieu  aussi  pour  le  spath  ferrugineux,  qui  peut  se  cliver, 
et  la  lame  qui  donne  le  son  le  plus  grave  pour  le  système  des  diamétrales, 
est  parallèle  aux  plans  de  clivage.  La  bissectrice  des  axes  transverses  (fig.bOlj 
est  aussi  parallèle  à  cette  direction,  et  l'on  comprend  maintenant  pourquoi  trois 
faces  non  adjacentes  de  la  pyramide  terminale  jouissent  de  propriétés  particu- 
lières. On  voit  enfin  que  les  lignes  nodales  de  la  série  des  lames  dont  nous 
venons  de  parler,  sont  analogues  à  celles  que  l'on  remarque  dans  des  lames 
taillées  autour  de  l'axe  de  moyenne  élasticité,  dans  le  bois,  qui  a  trois  axes 
d'élasticité  inégaux  et  rectangulaires  (658). 

5o  Lames  perpendiculaires  à  an  pian  passant  par  denx.  arCies 
opposées  du  prisme.  —  Dans  ce  cas,  on  obtient  généralement  deux  systè- 
mes hyperboliques.  Pour  les  lames  perpendiculaires  à  l'axe,  on  a,  comme  on 
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sait,  deux  systèmes  de  diamétrales,  puis  Thyperbole  de  l*un  des  systèmes 
apparaît,  et  ses  sommets  s*écartent  de  plus  en  plus,  jusqu'à  la  lame  qui  fait  un 
angle  de  5io  avec  l'axe;  alors  les  sommets  se  rapprochent  jusque  vers  20»,  où 
les  branches  deviennent  des  diamétrales.  Le  son,  qui  a  monté  jusque  là,  de  ré 
à  /a,  commence  alors  à  baisser,  en  même  temps  que  l'hyperbole  reparait,  en 
se  redressant  de  plus  en  plus,  et  en  prenant  une  position  à  90<*  de  celle  qu'elle 
avait  d'abord,  jusqu'à  ce  que  la  lame  soit  parallèle  à  l'axe,  auquel  cas  on  a  la 
disposition  (fig.  507)  et  le  son  fat^.  Dans  l'autre  système,  les  sommets  des 
branches  s'écartent  d'abord,  puis  se  rapprochent  et  se  changent  en  diamétrales 
pour  l'angle  de  51*'.  Jusque  là  le  son  baisse,  de  ré  à  ut;  l'hyperbole  reparaît 
ensuite,  mais  à  90"*  de  sa  première  position,  et  les  sommets  des  deux  branches 
s'écartent.  Le  maximum  de  leur  distance  a  lieu  quand  la  lame  fait  avec  l'axe 
un  angle  de  25°  à  peu  près;  alors  les  deux  systèmes  hyperboliques  paraissent 
égaux,  quoique  accompagnés  de  sons  différents.  Vers  l'angle  de  20"",  on  a 
deux  diamétrales  comme  pour  l'autre  système,  puis  les  sommets  s'écartent  de 
nouveau.  Depuis  51'',  le  son  va  en  montant  de  ut  à  ré. 

660.  D'après  ces  résultats,  et  en  les  comparant  à  ceux  que  donnent  les 
disques  de  bois,  Savart  admet,  dans  les  cristaux  prismatiques  de  cristal  de 
roche,  trois  systèmes  égciux  d'axes  d'élasticité,  et  non  un  seul  comme  dans  le 
bois,  parce  que  les  phénomènes  se  reproduisent  constamment  dans  trois  posi- 
tions différentes,  qui  sont  en  rapport  avec  les  faces  du  rhomboèdre  primitif. 
Les  directions  des  trois  axes  de  ces  systèmes  sont  :  pour  ceux  de  plus  grande 
élasticité,  les  trois  petites  diagonales  des  faces  du  rhomboèdre  ;  pour  ceux  de 
moyenne  élasticité,  les  trois  grandes  diagonales  perpendiculaires  aux  premières. 
L*axe  de  moindre  élasticité  de  chaque  système  est  compris  dans  le  plan  diagonal 
qui  passe  par  l'axe  moyen,  et  est  perpendiculaire  à  cet  axe  ;  il  fait  un  angle  de 
57  *"  40'  13*  avec  l'axe  de  plus  grande  élasticité. 

Les  cristaux  de  chaux  carbonatée  présentent  les  mômes  résultats  :  seulement 
la  petite  diagonale  des  faces  du  rhomboèdre  donne  la  direction  de  moindre 
élasticité,  tandis  que,  dans  le  quartz,  elle  donne  la  direction  de  l'axe  de  plus 
grande  élasticité '.  De  plus,  la  facilité  avec  laquelle  la  chaux  carbonatée  se 
laisse  cliver,  permet  d'y  découvrir  une  particularité  qui  peut  expliquer  pourquoi 
les  lames  prises  autour  d'une  des  arôles  de  la  base  du  prisme  présentent  toutes 
un  système  de  diamétrales  rectangulaires  (658,  4o)  :  on  peut  souvent  cliver  le 
rhomboèdre  de  chaux  carbonatée  parallèlement  à  ses  plans  diagonaux,  plans 
qui  se  coupent  perpendiculairement  entre  eux  et  qui,  considérés  deux  à  deux, 

1  CeUe  différence  peut  servir  à  rendre  compte  de  certains  faits  que  nous  exposerons  plus 
tard  :  1o  quand  on  échauffe  la  chaux  carbonatée  ou  le  cristaf  de  roche,  la  dilatation  fait 
diminuer  Tangle  dièdre  des  faces  du  sommet  de  la  première  de  ces  substances,  et  le  fait 
augmenter  dans  la  seconde  ;  2®  ces  deux  substances  produisent  la  double  réfraction  de  la  lumière, 
mais  la  première  est  répulsive  et  la  seconde  attractive,  comme  nous  le  verrons  dans  Toptique. 
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coupent  chaque  face  losange  du  rhomboèdre  suivant  les  deux  diagonales;  de 
sorte  qu'un  plan  qui  tournerait  autour  de  la  grande  diagonale  serait  constamment 
perpendiculaire  au  plan  diagonal  qui  passe  par  la  petite.  La  structure  d'une 
lame  taillée  dans  ce  plan  sera  différente  suivant  deux  directions  perpendicu- 
laires prises  dans  son  plan  :  d'où  la  production  des  nodales  diamétrales  rectan- 
gulaires. On  peut  conclure  de  là  que  le  cristal  de  roche  possède,  comme  la 
chaux  carbonatée,  des  plans  de  clivage  parallèles  aux  plans  diagonaux  de  son 
rhomboèdre  primitif.  Ces  découvertes  de  Savart  font  reconnaître,  dans  la 
structure  des  cristaux  à  rhomboèdre  primitif,  des  particularités  qui  ne  sont  pas 
indiquées,  par  la  manière  dont  se  comporte  la  lumière  qui  les  traverse.  Nous 
aurons  à  revenir  sur  ces  faits  dans  l'optique. 

66i.  SnbsUinces  &  eristaiiisatioii  eonftaae.  —  Le  même  moyen  d'inves- 
tigation a  été  appliqué  par  Savart  à  des  recherches  sur  la  structure  des  corps 
à  cristallisation  confuse,  comme  les  métaux  ^  11  a  reconnu  que  des  lames 
métalliques  circulaires,  prises  dans  de  grandes  masses,  coulées  en  moule,  ou 
prises  dans  des  feuilles  laminées,  présentent  toujours  des  systèmes  fixes,  tantôt 
formés  de  diamétrales,  tantôt  d'hyperboles.  Du  reste,  deux  plaques  prises 
parallèlement,  ou  les  unes  à  côté  des  autres  dans  le  même  plan,  ne  donnent 
pas  les  mêmes  résultats,  ce  qui  montre  qu'il  n'y  a  pas  de  régularité  de  struc- 
ture. Plus  les  plaques  sont  petites,  plus  les  deux  sons,  correspondant  aux  deux 
systèmes  de  nodales,  sont  différents.  Quand  on  donne  de  petits  coups  au  moule 
dans  lequel  une  plaque  se  solidifie,  elle  ackfuiert  plus  d'homogénéité,  et  les 
diamétrales  peuvent  prendre  une  position  quelconque  ;  ce  qui  montre  que  les 
différences  d'élasticité  proviennent  de  groupes  de  cristaux  rudimentaires  dont 
les  chocs  empêchent  la  formation.  Dans  les  métaux  laminés,  comme  les  feuilles 
de  zinc,  on  trouve  deux  systèmes,  l'un  de  diamétrales,  l'autre  à  hyperbole, 
affectant  l'un  et  l'autre  des  directions  constantes,  sur  les  différentes  lames  que 
l'on  peut  tailler  dans  une  même  feuille,  comme  si  l'on  avait  affaire  à  une  subs- 
tance h  trois  axes  d'élasticité,  dont  un  serait  contenu  dans  la  lame.  Souvent  la 
différence  des  sons  est  plus  grande  que  pour  une  plaque  de  bois  de  chêne  ou  de 
hêtre,  ce  qui  montre  que  la  différence  de  résistance  à  la  flexion  dans  différentes 
directions  peut  être  plus  grande  dans  certains  métaux  que  dans  le  bois. 

Des  phénomènes  analogues  à  ceux  que  présentent  les  métaux  se  retrouvent 
dans  le  verre,  le  soufre,  la  résine,  le  plâtre,  les  ardoises,  etc.  La  cire  d'Espa- 
gne est  la  seule  substance  que  Savart  ait  rencontrée  comme  bien  homogène,  ce 
qui  tient  à  la  poudre  rouge  de  cinabre  qui  y  est  mélangée,  et  empêche  sans 
doute  les  particules  de  résine  de  s'arranger  régulièrement. 

1  Annales  de  chimie  et  de  physique,  3®  série,  l.  XLI,  p.  61. 
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668.  Communication  d*nn  ébranlement  &  une  niasse  solide  on 
liqnlde  Indéfinie.  —  Quand  un  ébranlement  de  très  peu  d'étendue  se  commu- 
nique à  une  masse  solide  homogène,  il  se  produit  généralement  deux  ondes 
sphériques  ;  dans  Tune,  le  mouvement  vibratoire  ^'accomplit  dans  une  direc- 
tion perpendiculaire  à  la  surface  de  Tonde  ou  dans  la  direction  de  la  propaga- 
tion :  c'est  Vonde  longitudinale,  celle  qui  produit  le  son  ;  dans  l'autre,  le 
mouvement  vibratoire  a  lieu  parallèlement  à  la  surface  de  l'onde  ou  perpendicu- 
lairement à  la  direction  de  la  propagation  :  on  la  nomme  onde  transversale. 
L'existence  de  cette  dernière  onde,  supposée  par  Fresnel,  a  été  démontrée  au 
moyen  de  l'analyse  mathématique  par  Cauchy.  Poisson  et  M.  Navier  ont  démon- 
tré que  chacune  de  ces  ondes  peut  exister  seule,  quand  le  mode  d'ébranlement 
remplit  certaines  conditions.  Il  résultait  aussi  de  leurs  formules  que  l'onde  lon- 
gitudinale se  propage  plus  vite  que  la  transversale  et  que  le  rapport  de  leurs 
vitesses  est  égal  à  i/ T.  Mais  M.  Wertheim,  en  tenant  compte  des  modifica- 
tions qu'il  a  apportées  aux  équations  qui  représentent  l'état  d'équilibre  ou  de 
mouvement  des  corps  solides,  a  trouvé  que  la  vitesse  de  l'onde  longitudinale 
est  double  de  la  vitesse  de  l'onde  transversale  ;  ce  qui  s'applique  aussi  aux 
liquides  (607). 

Observations  Dsltes  dans  les  tremblements  de  terre.  —  Pour 
vérifier  ce  résultat  par  l'expérience,  il  faudrait  opérer  sur  la  terre  môme,  pour 
avoir  une  étendue  très  grande  de  substance  solide,  ou  dans  une  vaste  étendue 
d'eau,  et  produire  un  ébranlement  assez  intense  pour  que  les  deux  ondes  puis- 
sent être  sensibles  à  une  grande  distance.  M.  Wertheim  trouve  ces  conditions 
réalisées  dans  les  grands  tremblements  de  terre,  partant  d'un  centre  volcani- 
que. D'après  Hyoung,  un  tremblement  de  terre  n'est  autre  chose  qu'une  onde 
très  forte  propagée  par  le  sol.  Or,  on  remarque  souvent,  dans  ces  effrayants 
phénomènes,  deux  mouvements  successifs,  l'un  dans  le  sens  horizontal,  l'autre 
dans  le  sens  vertical,  séparés  par  un  temps  plus  ou  moins  long  et  qui  correspon- 
dent, l'un  à  l'onde  longitudinale,  l'autre  à  l'onde  transversale.  S'il  part  du  même 
centre  plusieurs  ébranlements  successifs,  il  pourra  se  faire  que  l'onde  longitu- 
dinale du  second  rencontre  l'onde  transversale  du  précédent,  et  dans  toute  la 
zone  où  cette  coïncidence  aura  lieu,  les  bouleversements  seront  bien  plus  consi- 
dérables qu'en  des  lieux  plus  voisins  du  centre  d'ébranlement  ;  comme  cela 
a  été  souvent  observé. 

M.  Wertheim  attribue  aussi  à  l'onde  transversale,  le  son  à  l'octave  grave 
que  peut  produire  une  verge  qui  vibre  longitudinalement,  mais  nous  avons  vu 
comment  ce  son  peut  s'expliquer  (649).  Il  y  trouve  aussi  la  cause  d'un  son  à 
l'octave  grave  du  son  fondamental,  qu'il  a  observé  dans  ses  recherches  sur 
la  vitesse  du  son  dans  les  liquides  (605). 
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663.  Commanlcatiou  de»  vibrations  entre  plnsienrs  solides  eontl- 
sus.  —  Savart,  après  une  multitude  d'expériences  *,  est  arrivé  à  la  loi  sui- 
vante :  Le  mouvement  vibratoire  se  transmet  parallèlement  à  la  direction  de 
rébranlement.  Voici  les  principales  expériences  au  moyen  desquelles  on  prouve 
cette  loi.  Des  bandes  de  verre  ou  de  bois  V,  v,  v\  v'.v'"  (fig.  508),  ou  des 
disques  d^d'^d" ,d"'  (fig.  509)  sont  réunis  par  du  mastic  à  d  autres  bandes 
u,  u'  u"  m'"  qui  leur  sont  perpendiculaires.  Si  Ton  imprime  des  vibrations 
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Fig.  508. 


Fig.  509. 


transversales  ou  des  vibrations  longitudinales  a  la  bande  V,  (fig.  508  et  509), 
les  bandes  u,  u\  u",  t<'"  éprouventdes  vibrations  longitudinales  ou  transversa- 
les, et  les  bandes  v,  v\  v",  v'",  ou  les  disques  d,  d\  d\  d"\  en  reçoiventde 
transversales  ou  de  longitudinales.  En  même  temps,  les  nombres  de  vibrations 
de  toutes  les  parties  sont  les  mômes,  comme  si  elles  ne  constituaient  qu*un 
seul  corps.  C'est  par  la  nature  des  mouvements  du  sable  et  la  position  des  lignes 
nodalcs  sur  les  deux  faces  de  chaque  lame,  que  Ton  reconnaît  le  mode  de  vibra- 
tion dont  elle  est  le  siège.  La  production  des  vibrations  longitudinales, 
au  moyen  des  appareils  (/î^.  4-92), 
montre  aussi  la  transmission  du 
mouvement  vibratoire  dans  la  di- 
rection de  l'ébranlement. 

Dans  l'appareil  (fig.  510),  les 
vibrations  transversales  impri- 
mées à  la  corde  ub,  au  moyen 
d'un  archet,  communiquent  au 
disque  D  des  vibrations  tangen- 
ticlles  dont  la  direction  est  tou- 
jours parallèle  à  celle  de  l'archet  ; 
ce  que  l'on  reconnaît  au  mouvement  du  sable,  qui  glisse  sur  la  surface  et  forme 
des  ligues  de  repos  disposées  différemment  sur  les  deux  faces. 

L'appareil  (fig.  51 1)  dans  lequel  la  lame  //'  est  un  peu  pressée  à  ses  deux 
extrémités  par  les  deux  cordes  c,  c.\  identiques  et  également  tendues,  montre 
mieux  encore  ce  résultat  :  si  l'on  passe  l'archet  perpendiculairement  sur  l'une 


n^ 


i^'ii' 


Fig.   510. 


Fig.  ù\\. 


*  Annales  de  chimit  et  de  physique,  2<'s<Tie,  t.  XIV,  p.  H3;  et  XXV,  p.  138  et  iiô. 
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des  cordes,  la  lame  vibre  tangentiellement  et  paralléleraenl  à  l'archel.  Quand 
ce  dernier  présente  les  directions  d,  d',  d\  par  rapport  à  la  lame,  L,  L',  L*, 
les  lignes  nodales  se  placent  perpendiculairement  à  ces  directions,  et  le  sable 
glisse,  pour  s'y  rendre,  dans  le  sens  des  flèches.  On  peut  manifester  les  mêmes 
effets  avec  une  membrane.  Pour  cela,  on  la  tend  sur  un  tambour  en  bois  U 
(  fig,  512),  et  Ton  fait  vibrer  transversalement  la  petite  verge  v,  qui  traverse  la 
membrane  et  est  implantée  dans  le  pied  ah  de  l'appareil. 
La  membrane  vibre  alors  tangentiellement  dans  la 
direction  de  l'archet,  et  les  lignes  tracées  par  le  sable 
sont  différentes  sur  les  deux  faces,  comme  on  peut  le 
reconnaître  en  renversant  l'appareil- 

Si  Ton  imprime  des  vibrations  longitudinales  à  la 
corde  des  appareils  (^^f.  510,  511),  les  lames  éprou- 
vent des  vibrations  transversales  ;  il  en  est  de  même 
de  la  membrane  (fig,  512),   quand  on  fait  vibrer  longitudinalement  la  tige  i;. 

Dans  Texpérience  qui  suit,  on  voit  bien  le  changement  continu  de  direction 
des  vibrations,  avec  celui  de  l'archet  qui  ébranle  la  corde  ah  (fig.  513),  à 
laquelle  il  reste  toujours  perpendiculaire.  Si  l'archet  est  normal  à  la  lame  la, 
celle-ci  présente  des  lignes  nodales  transversales  n,  n,  n,  qui  sont  les  mêmes 
sur  les  deux  faces.  Mais  si  l'archet  fait  un  angle  de  plus  en  plus  petit  avec  les 
grandes  faces  de  cette  lame,  les  lignes  nodales  changent  déforme.  Par  exemple, 
quand  l'angle  est  de  45°,  20°,  0°, 
ces  lignes  se  présentent  comme  en 
r,  /",  /".  Les  nodales  de  la  face  infé- 
rieure sont  figurées  par  des  lignes 
ponctuées,  et  le  sable  se  meut  dans 
le  sens  indiqué  par  les  flèches. 
Pour  montrer  les  changements  de 
direction  des  mouvements  vibratoires 
dont  la  lame  la  est  le  siège,  quand  on 
change  la  position  de  l'archet,  Savart 
fixe  à  l'extrémité  a  une  petite  plaque 
perpendiculaire,  sur  laquelle  il  répand  du  sable,  après  avoir  placé  l'appareil 
verticalement.  Le  sable  glisse  toujours  dans  une  direction  parallèle  à  l'archet. 

Les  résultats  qui  précédent  sont  encore  les  mômes  quand,  au  lieu  d'une 
seule  lame  la  (fig.  513),  on  en  réunit  plusieurs,  superposées  comme  dans  la 
fig.  508,  et  fixées  par  l'extrémité  de  l'une  d'elles  au  support  /  (fig.  513),  ou 
bien  libres  aux  deux  bouts. 

Au  moyen  de  l'appareil  a' h'  (fig,  513),  dans  lequel  la  lame  dL  est  ïixée  par 
son  milieu,  avec  de  la  cire,  perpendiculairement  à  la  corde  a'b',  on  peut  suivre 
le  passage  des  vibrations  longitudinales  aux  vibrations  transversales,  quand 
l'archet,  d'abord  parallèle  à  la  lame,  lui  devient  peu  à  peu  perpendiculaire. 
En  même  temps,  le  son  augmente  notablement  d'intensité.  Les  lignes  nodales 
I  40 
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alternent  d'abord  sur  les  deux  faces  ;  quand  les  vibrations  sont  transversales, 
leur  nombre  est  double,  et  elles  occupent  la  même  position  ;  de  sorte  qu  on 
dirait  que  les  nœuds  qui  correspondent  aux  vibrations  longitudinales  ne  font 
que  traverser  l'épaisseur  de  la  lame,  pour  venir  se  marquer  du  côté  opposé, 
lorsque  se  produisent  les  vibrations  transversales. 

La  propagation  du  mouvement  vibratoire  dans  une  direction  parallèle  â  celle 
de  Tébranlement  n'a  plus  lieu  également  dans  toutes  les  parties  des  corps 
quand  ils  présentent  des  courbures,  comme  les  vases  de  révolution,  dont  les 
bords  vibrent,  en  chaque  ventre,  dans  des  directions  différentes  et  suivant  les 
rayons  de  la  section  droite.  Mais  il  est  à  remarquer  que  ces  mouvements  de 
flexion  n'empêchent  pas  les  molécules  d'éprouver  des  déplacements  dans  la 
direction  de  l'ébranlement  ;  en  effet,  si  l'on  opère  sur  un  vase  cylindrique, 
comme  un  verre  à  boire,  on  trouve  que  le  sable  glisse  sur  le  fond,  dans  la 
direction  de  l'archet;  c'est  que  là  les  mouvements  de  flexion  qui  cachent  l'effet 
principal,  n'ont  plus  lieu.  Ces  flexions  ne  sont,  du  reste,  qu'un  efiet  résultant, 
provenant  de  la  combinaison  des  mouvements  moléculaires  qui  animent  les 
difl'érents  points  du  vase.  Il  en  est  encore  de  même  dans  un  diapason  dont  on 
fait  vibrer  longitudinalement  la  tige  qui  forme  le  pied  :  la  partie  moyenne, 
comprise  entre  deux  nœuds,  vibre  transversalement,  et  les  molécules  s'y  dépla- 
cent dans  la  direction  de  l'axe  de  la  tige  ;  mais  les  extrémités  des  branches,  en 
vibrant  transversalement,  éprouvent  des  mouvements  de  totalité  dans  une 
direction  perpendiculaire  à  cet  axe.  .     - 

664.  Influence  mntaelle  des  corps  élastiques.  —  Les  différentes  par- 
ties d'un  système  de  corps  solides  fixés  les  uns  aux  autres,  vibrent  à  l'unisson  r 
le  son  de  celles  qui,  seules,  vibreraient  plus  rapidement,  baisse,  et  celui  des 
parties  qui  vibreraient  lentement  monte;  de  manière  qu'il  y  ait  unisson.  Savart 
a  constaté  celte  influence  mutuelle  des  difl'éreuts  corps  contigus,  par  l'inspection 
des  lignes  nodales,  qui  sont  plus  écartées  dans  les  lames  qui  vibrent  longitudi- 
.nalement,  et  plus  rapprochées  dans  celles  qui  vibrent  transversalement,  que 
lorsque  ces  lames  sont  isolées.  Cette  influence  mutuelle  fait  aussi  que  les  vibra- 
tions sont  isochrones  dans  les  parties  de  grandeur  difl'érente  qui  sont  animées 
d'un  même  mode  de  \ibrations  comme  dans  les  fig,  508  et  509.  11  se  fait 
ici  une  compensation,  comme  dans  un  pendule  composé,  dont  tous  les  points 
oscillent  dans  le  même  temps,  quoique  situés  à  des  distances  difl'érentes  de 
Taxe  de  suspension.  Nous  avons  eu  plusieurs  fois  à  citer  des  résultats  de  celte 
influence  mutuelle  de  deux  corps  qui  vibrent  et  sont  en  communication  par  des 
corps  élastiques;  elle  se  manifeste  d'une  manière  frappante  quand  deux  horloges 
à  pendule  sont  appuyées  sur  un  même  support  élastique. 

Influence  de  deux  pendules.  —  Ellicol  ayant  appuyé  sur  une  même  trin- 
gle de  bois,  deux  horloges  exactement  renfermées,  et  ayant  fait  osciller  le  pen- 
dule de  l'une  d'elles,  vit  celui  de  l'autre  horloge  se  mettre  peu  à  peu  en  mou- 
vement, de  manière  à  la  faire  marcher.  Le  dernier  pendule  pouvait  aussi  mettre 
le  premier  en  mouvement,  mais  jamais  au  point  de  f:iire  marcher  les  rouages. 
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ce  que  Ellicot  attribuait  à  Finégalité  de  longueur  des  pendules.  Leur  ayant  fait 
décrire  de  grands  arcs,  il  vit  que  l'amplitude  des  oscillations  de  Tun  augmentait, 
tandis  que  Tamplitude  de  celles  de  l'autre  diminuait;  puis  l'inverse  avait  lieu,  et 
ainsi  de  suite  alternativement.  En  môme  temps,  les  deux  horloges  qui,  isolées, 
différaient  de  l"  36*  en  24  heures,  étaient  tout  à  fait  d'accord.  On  a  remarqué 
que,  dans  ce  cas,  les  pendules  ne  marchent  pas  parallèlement,  mais  toujours  en 
sens  contraire.  Ellicot  ayant  séparé  l'une  des  horloges  de  la  tringle  qui  la  sup- 
portait, vit  alors  chaque  horloge  marcher  comme  si  elle  eût  été  seule. 

Savart  a  repris  ces  expériences  avec  beaucoup  plus  de  détails  ';  les  deux 
pendules  étaient  suspendus  par  des  couteaux  aux  extrémités  d'une  verge  hori- 
zontale en  acier,  soutenue  par  son  milieu  par  une  autre  verge  verticale  de 
même  substance,  fixée  dans  un  étau  très  lourd.  Voici  les  principaux  résultats 
qu'il  a  observés. 

Pendnies  égaaiK.  —  Si  les  pendules  sont  égaux  et  lancés  en  sens  contraire 
avec  la  même  amplitude,  la  durée  de  l'oscillation  est  la  même  que  s'ils  étaient 
isolés.  Si,  au  contraire,  on  les  a  lancés  dans  le  même  sens,  cette  durée  est 
augmentée,  et  d'autant  plus  que  la  verge  verticale  est  plus  longue  et  plus  mince, 
et  que  les  pendules  sont  plus  courts  et  plus  lourds.  La  verge  verticale  fait  alors 
des  oscillations  isochrones  avec  celles  des  pendules.  Si  l'un  des  pendules  est  en 
repos,  il  se  met  en  marche  peu  à  peu,  et  l'autre  s'arrête  graduellement,  puis  se 
remet  en  mouvement,  et  leTpremier  s'arrête,  et  ainsi  de  suite.  Le  nombre  des 
oscillations  comprises  dans  chacune  de  ces  périodes  est  d'autant  plus  grand, 
que  la  verge  verticale,  et  la  verge  horizontale  sont  plus  courtes  et  plus  épaisses, 
et  les  pendules  plus  longs  et  moins  pesants. 

Pendules  inégauiK.  —  Deux  pendules  inégaux  peuvent  avoir  une  marche 
isochrone,  et  avec  une  différence  de  longueur  d'autant  plus  grande  qu'ils  sont 
plus  longs  et  plus  lourds,  et  que  leur  support  est  plus  flexible.  Si  on  les  lance 
en  sens  contraire,  en  les  écartant  d'un  même  nombre  de  degrés,  l'amplitude 
des  oscillations  isochrones  devient  alternativement  plus  grande  et  plus  petite 
pour  chacun  d'eux,  et  l'amplitude  maximum  du  pendule  le  plus  court  est  plus 
grande  que  celle  qu'on  lui  avait  donnée  au  moment  du  départ.  Le  nombre  des 
oscillations  est  intermédiaire  aux  nombres  d'oscillations  des  pendules  marchant 
isolément.  La  verge  verticale  fait  en  même  temps  des  oscillations  qui  sont  plus 
prononcées  quand  le  plus  long  des  pendules  atteint  son  amplitude  maximum, 
et  moins  prononcées  quand  les  amplitudes  des  deux  pendules  sont  égales. 

Si  les  pendules  sont  lancés  en  sens  contraire,  les  maximum  et  les  minimum 
se  produisent  encore,  mais  c'est  le  pendule  le  plus  long  qui  présente  ses 
amplitudes  maximum  plus  grandes  que  celles  du  moment  du  départ.  De  plus, 
les  oscillations  communes  sont  plus  lentes  que  celles  que  ferait  le  pendule  le 
plus  long,  s'il  était  seul  et  suspendu  à  un  axe  fixe. 

Quand  les  pendules  diffèrent  assez  pour  ne  pouvoir  être  isochrones,  il  y  a 

1  L'Institut,  7<^  année.  Leçons  de  Savart,  publiées  par  M.  Masson,  p.  436. 
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encore  des  minimum  et  des  maximum  alternes  d*ampiitude,  et  le  pendule  le 
plus  long  finit  par  s'arrêter,  quand  on  les  a  lancés  en  sens  inverse  ;  tandis  que, 
cela  a  lieu  pour  le  pendule  le  plus  court,  quand  on  les  a  lancés  dans  le  même 
sens.  Le  pendule  arrêté  n'éprouve  que  des  mouvements  dans  le  sens  vertical, 
dus  aux  oscillations  de  la  verge.  Ces  dernières  sont  les  plus  prononcées  et 
sont  accompagnées  de  secousses  quand  les  pendules  vont  dans  le  même  sens, 
ce  qui  a  lieu  un  peu  après  et  un  peu  avant  l'amplitude  minimum  du  plus  long. 
Enfin,  quand  un  seul  des  pendules  inégaux  est  mis  en  mouvement ,  ses 
oscillations  successives  ne  sont  pas  d'égale  durée  ;  le  pendule  en  repos  se  met 
en  mouvement,  puis  le  premier  s'arrête,  quand  la  différence  de  longueur  est 
assez  petite  pour  que  les  deux  pendules  soient  isochrones.  Si  c'est  le  plus 
court  qui  est  lancé,  les  phénomènes  ont  beaucoup  d'analogie  avec  ceux  que 
présentent  les  deux  pendules  lancés  en  sens  contraire,  et  si  c'est  ïe  pendule 
le  plus  long  qui  est  seul  mis  en^  mouvement,  il  y  a  une  grande  analogie  avec 
ce  qui  se^passe  quand  ils  sont  lancés  dans  le  même  sens.  Dans  ce  dernier  cas, 
les  oscillations  de  la  verge  sont  très  grandes  après  les  arrêts  du  pendule  le 
plus  long;  et  dans  le  premier,  elles  sont  très  grandes  et  avec  secousse 
il  la  fin,  lorsque  les  pendules  vont  dans  le  même  sens  avec  des  amplitudes 
égales. 

••s.  Théorie  nouvelle  des  battements.  —  Nous  avons  expliqué  le 
phénomène  des  battements  par  la  superposition  des  ondes  sonores  (558). 
Savart,  après  avoir  tenté  sans  succès  de  produire  ce  phénomène  avec  les  sons 
de  la  sirène  ou  des  roues  dentées,  en  a  cherché  l'explication  dans  l'influence 
mutuelle  des  deux  corps  vibrants.  Il  a  d'abord  constaté  que  deux  verges  élas- 
tiques de  1"*  de  longueur,  fixées  à  la  place  des  pendules  dont  nous  venons  de 
parler,  produisent  les  mêmes  phénomènes  quand  elles  sont  égales  ou  inégales, 
lancées  dans  le  même  sens  ou  en  sens  contraire.  Par  exemple,  si  une  seule  est 
ébranlée,  l'autre  se  met  en  mouvement  et  la  première  s'arrête,  puis  elle 
reprend  peu  à  pou  ses  oscillations,  pendant  que  l'amplitude  de  la  seconde 
diminue. 

Les  corps  élastiques  qui  vibrent  assez  rapidement  pour  engendrer  des  sons 
produisent  les  mêmes  phénomènes:  ainsi,  deux  cordes  à  l'unisson  tendues  sur 
un  sonomètre,  ou  mieux  sur  une  contre-basse,  s'arrêtent  alternativement  quand 
on  en  ébranle  d'abord  une  seule,  et  l'on  entend  un  battement  au  moment  où, 
l'une  atteignant  son  maximum  d'amplitude,  l'autre  s'arrête.  H  y  a  donc  batte- 
ment avec  deux  corps  à  runisson.  Si  les  cordes  donnent  séparément  des  sons 
très  peu  différents,  elles  pourront  être  à  l'unisson  si  on  les  fait  vibrer  en  même 
temps  avec  un  archet,  et  l'on  n'entendra  pas  de  battements.  Mais  si  la  diffé- 
rence est  plus  grande,  il  y  aura  des  alternatives  de  maximum  et  de  minimum 
dans  les  amplitudes,  et  Ton  entendra  des  battements  d'autint  plus  rapprochés 
que  la  différence  est  plus  grande  ;  ils  se  produisent  quand  l'une  des  cordes 
étant  arrivée  à  son  amplitude  maximum,  l'autre  en  est  à  son  amplitude  minimum. 
En  serrant  le  chevalet  dans  un  étau,  on  ralentit  les  battements,  ce  qui  complète 


DES  BATTEMENTS.  629 

Tanalogie,  en  montrant  que  ce  chevalet  se  comporte  comme  la  verge  qui  soutient 
les  pendules. 

Quand  deux  tuyaux  à  anche  à  porte-vent  en  verre  font  entendre  des  batte- 
ments, on  voit  les  languettes  éprouver  des  variations  d'amplitude  ;  l'une  ayant 
son  maximum  et  l'autre  son  minimum  au  moment  d'un  battement.  Si  l'on  se 
sert  de  tuyaux  à  embouchure  de  flûte,  on  sent  des  secousses  assez  fortes,  au 
moment  des  battements,  quand  on  appuie  la  main  sur  l'un  d'eux  ou  sur  le 
sommier  qui  les  porte. 

Savart  a  conclu  de  ces  expériences,  que  l'explication  des  battements  par  la 
superposition  des  ondes  est  sans  doute  fondée,  mais  insuffisante,  et  que  la 
réaction  des  corps  vibrants  l'un  sur  l'autre,  en  est  la  principale  cause.  Comme 
deux  pendules  peuvent  produire  le  môme  nombre  de  battements  avec  des 
rapports  de  vibrations  différents,  et  que  ce  nombre  dépend  de  la  flexibilité  du 
support,  il  conclut  aussi  que  l'on  ne  peut  déduire  le  nombre  de  battements,  ou 
le  son  résultant^  du  nombre  de  vibrations  des  deux  sons  produits  isolément. 
Cependant  une  longue  expérience  a  prouvé  que  les  nombres  de  vibrations, 
calculés  au  moyen  des  battements,  sont  d'accord  avec  ceux  que  fournissent  les 
autres  méthodes.  Il  faut  donc  en  conclure  que,  le  plus  ordinairement,  l'influence 
mutuelle  des  corps  qui  vibrent  ne  modifie  que  très  peu  leur  nombre  de  vibra- 
tions observé  isolement,  soit  à  cause  de  la  rigidité  des  substances  qui  établissent 
la  communication,  soit  à  cause  de  leur  faible  masse.  L'explication  des  battements 
par  la  superposition  des  ondes  est  donc  exacte,  seulement  l'influence  mutuelle 
des  corps  qui  vibrent  peut  produire  parfois  dans  ces  corps  des  battements 
particuliers  qui  peuvent  modifier  la  longueur  des  ondes.  La  méthode  optique  de 
M.  Lissajous  (568),  par  laquelle  on  étudie  le  phénomène,  à  la  fois  avec  l'oreille 
qui  entend  le  battement,  et  avec  l'œil  qui  apprécie  le  mouvement  vibratoire  des 
deux  corps,  permet  de  démêler  la  part  des  deux  influences,  et  elle  conduit  aux 
mêmes  conclusions.  Par  exemple,  elle  montre quedeux  diapasons  montés  sur  le 
même  support,  et  assez  éloignés  de  l'unisson  pour  donner  des  battements,  ne 
réagissent  pas  sensiblement  l'un  sur  l'autre. 

•66.  Les  effets-  de  la  réaction  de  deux  systèmes  oscillants  ont  été  mis  à 
profit  par  Breguet,  pour  établir  des  chronomètres  invariables.  Pour  cela,  il 
associe  deux  chronomètres  qu'il  fixe  à  un  même  plateau  métallique,  et  qui 
s'influencent  mutuellement,  de  manière  à  être  toujours  d'accord.  Les  causes 
d'irrégularité  ne  se  manifestant  pas  aux  mêmes  instants  dans  les  deux  chrono- 
mètres, on  conçoit  que  leur  marcha  commune  doit  être  plus  régulière  que  s'ils 
étaient  isolés  l'un  de  l'autre.  C'est  par  la  plaque  métallique  qui  les  réunit  que 
les  deux  instruments  réagissent,  et  non  par  l'air;  car  Arago  a  constaté  que 
leur  accord  n'était  pas  altéré  dans  le  vide,  quoique  leur  marche  commune 
s'accélérât  de  ÎO*  par  jour. 

667.  Transmission  des  vibrations  d*an  solide  à  an  fluide.  —  Quand 

un  corps  solide  vibre  plongé  dans  un  liquide,  il  lui  communique  le  mouvement 
vibratoire  dont  il  est  animé,  mais  ce  mouvement  peut  être  différent  de  ce  qu'il 
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serait  dans  Tair.  Quand  il  s'agit  de  vibrations  longitudinales,  le  nombre  de 
vibrations  n'est  pas  modifié  ;  mais  quand  il  s'agit  de  vibrations  transversales, 
le  son  baisse,  et  d'autant  plus  que  les  parties  vibrantes  du  corps  solide  sont 
plus  étendues.  Par  exemple,  une  plaque  métallique  plongée  dans  Feau,  et 
ébranlée  au  moyen  d'une  tige  fixée  à  son  centre,  donne  un  son  plus  bas  d'une 
tierce  mineure  que  dans  l'air.  Si  le  mouvement  vibratoire  est  oblique  à  la 
surface  du  corps  solide,  l'influence  du  liquide  est  moins  prononcée,  comme  on 
pouvait  le  prévoir. 

Un  liquide  versé  dans  un  vase  fait  baisser  le  son  ;  c'est  par  ce  moyen  qu'on 
accorde  les  cloches  d'harmonica.  Savart  a  fait  des  expériences  curieuses  avec 
des  tubes  remplis  de  liquide  ;  il  a  vu  le  son  baisser  d'autant  plus  que  le  liquide 
était  plus  dense.  Ainsi,  un  tube  rempli  de  mercure,  eau,  alcool,  élher,  air, 
ébranlé  transversalement  avec  un  archet,  a  donné  les  sons  mi^,  mi^,  fa^,  fa^t, 
S0I3.  Quand  l'ébranlement  est  énergique,  une  partie  du  liquide  est  lancée  à  une 
grande  distance  hors  du  tube  placé  verticalement.  Cela  tient  à  l'aplatissement 
qui  accompagne  les  flexions  du  tube  et  diminue  sensiblement  sa  capacité,  quand 
il  approche  des  limites  de  ses  excursions  (3^7). 

C'est  à  l'air  que  les  corps  vibrants  transmettent  le  plus  souvent  leurs  vibra- 
tions, et  ce  milieu  est  trop  peu  dense  pour  en  modifier  sensiblement  la  durée. 
L'air  sert  souvent  aussi  d'intermédiaire  pour  transmettre  les  sons  d'un  corps  à 
un  autre,  par  exemple  à  une  membrane  ;  et  c'est  ainsi  que  l'air  constitue  le 
véhicule  habituel  du  son.  Nous  avons  cité  plusieurs  fois  des  exemples  de  cette 
transmission,  quand  toutefois  le  corps  qui  reçoit  les  vibrations  est  susceptible 
de  prendre  l'unisson  du  son  communiqué. 

M.  Tyndall,  lors  de  ses  recherches  sur  les  sons  de  l'harmonica  chimique  (489), 
a  observé  à  ce  sujet  des  phénomènes  curieux.  M.  Schaff'gotsch  avait  annoncé 
que  si  l'on  chante  près  d'une  flamme  d'hydrogène,  renfermée  dans  un  tube, 
elle  s'agite  et  peut  s'éteindre.  M.  Tyndall  a  reconnu  qu'il  n'en  est  ainsi  que 
lorsque  le  son  dilTère  un  peu  de  celui  que  produit  la  flamme,  et  que  les  oscilla- 
tions ne  sont  autre  chose  que  les  battements  rendus  visibles  :  comme  on  le 
reconnaît  en  employant  un  diapason,  auquel  cas  on  entend  les  battements  aux 
instants  où  la  flamme  s'allonge  subitement.  —  Quand  l'hydrogène  brûle  dans 
un  tuyau  sans  donner  de  son,  on  peut,  en  produisant  dans  le  voisinage  un  son 
de  même  hauteur  que  le  son  propre  du  tuyau,  faire  éclater  le  son  de  la  flamme, 
qui  persiste  ensuite. 

On  peut  produire  le  phénomène  inverse  et  arrêter  le  son  de  la  flamme,  soit 
avec  la  voix,  soit  avec  un  instrument.  Si  l'on  fait  tomber  sur  un  miroir  tournant 
la  lumière  de  la  flamme  disposée  à  vibrer  facilement,  on  voit  la  bande  lumineuse 
continue  projetée  par  réflexion  sur  le  mur,  se  transformer  subitement  en  taches 
lumineuses,  que  l'on  peut  faire  disparaître,  ou  reproduire  à  volonté,  en  chantant 
et  se  t^iisant  alternativement. 

ees.  Corps  qui  «coufTent  les  sons.  —  Quand  un  corps  communique  ses 
vibrations  à  un  autre  corps,  ce  n'est  qu'aux  dépens  de  la  durée  de  ses  propres 
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vibrations.  Par  exemple,  les  vibrations  d'un  diapason  tenu  à  la  main  persistent 
bien  plus  longtemps  que  lorsqu'on  Vappuie  sur  une  table  élastique  pour  renforcer 
le  son. 

Si  le  corps  auquel  se  communiquent  les  vibrations  n'est  pas  élastique  et 
présente  une  masse  assez  grande,  il  anéantira  les  vibrations  du  premier,  sans 
les  remplacer  par  les  siennes,  et  Ton  dira  qu'il  a  étouffe  le  son.  C'est  ce  qui 
a  lieu  quand  on  remplit  une  cloche  avec  des  corps  mous  quoique  très  légers, 
comme  de  la  ouate.  Ces  corps  ne  peuvent  vibrer  régulièrement,  à  cause  de 
l'irrégularité  de  leur  élasticité,  et  les  mouvements  qu'ils  reçoivent  se  mettant 
aussitôt  en  désaccord  avec  ceux  du  corps  vibrant,  les  contrarient  et  les  détrui- 
sent. C'est  ainsi  qu'on  peut  lancer  un  pendule  en  le  frappant  légèrement  à  des 
intervalles  convenables,  taudis  que,  au  contraire,  on  l'arrêtera  si  on  le  frappe 
irrégulièrement  pendant  qu'il  oscille.  On  peut  renverser  un  mur  en  le  tirant 
régulièrement  à  des  intervalles  égaux  à  la  durée  des  oscillations  très  petites 
qu'on  lui  a  imprimées  par  une  première  secousse,  tandis  qu'on  ne  pourra 
arriver  au  même  résultat  par  des  efforts  beaucoup  plus  grands,  mais  irrégu- 
lièrement exercés.  Les  étouffoirs  de  certains  instruments  de  musique,  la  main 
avec  laquelle  on  arrête  les  vibrations  des  corps  sonores,  produisent  cet  effet  à 
cause  de  leur  faible  élasticité  et  de  l'irrégularité  de  leur  structure.  Un  liquide 
mousseux,  ou  dans  lequel  il  se  dégage  un  gaz  par  quelque  réaction  chimique, 
comme  dans  la  préparation  du  gaz  hydrogène,  empêche  le  vase  qui  le  contient 
de  vibrer,  à  cause  de  l'irrégularité  d'élasticité  de  la  masse  hétérogène  ainsi 
formée. 


8  9.  -  ORGANE  DE  L'OUÏE  ET  ORGANE  VOCAL. 


I.  Organe  de  renie. 

•69.  Description  de  Torgane  de  TouTe.  —  L'organe  de  l'ouîe,  chez 
l'homme,  se  compose  de  trois  parties  :  Voreille  externe,  Voreille  moyenne  et 
r oreille  inteime.  Les  deux  dernières  parties  sont  creusées  dans  le  rocher,  TR 
(fig.  514),  prolongement  osseux  de  l'os  temporal  TT,  qui  s'enfonce  dans  l'inté- 
rieur du  crâne,  de  chaque  côté  de  la  tête. 

U oreille  externe  se  compose  de  deux  parties  :  1<>  le  pavillon  P,  lame  dèmi- 
ovale,  à  surface  irrégulièrement  contournée,  formée  de  fibres  et  de  cartilages, 
et  détachée  de  la  tête  dans  la  plus  grande  partie  de  son  étendue.  On  y 
remarque  une  espèce  d'entonnoir  arrondi  c,  placé  en  avant  et  nommé 
conque  ;  i^  le  conduit  auditif  exteime  a  qui  s'enfonce  au  fond  de  la  conque  et  se 
recourbe  un  peu  en  haut  et  en  avant  ;  il  est  formé  d'un  tube  en  partie  osseux 
et  en  partie  cartilagineux. 
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LoreïUe  moyenne  consiste  dans  la  caisse,  ou  tympan,  C,  cavité  osseuse  de 
forme  à  peu  prés  hémisphérique,  remplie  d*air,  et  séparée  de  Toreille  externe 
par  une  membrane  très  délicate  /,  nommée  membrane  du  tympan.  Cette  mem- 
brane, un  peu  concave  en  dehors,  est  tendue  obliquement  sur  un  cercle  osseux, 
au  fond  du  conduit  auditif.  La  caisse  est  percée  de  quatre  ouvertures  :  une 
d'elles  communique  avec  un  canal  membraneux  e,  nommé  trompe  d'Euztacht, 
qui  va  déboucher  dans  la  partie  postérieure  des  fosses  nasales  ;  elle  sert  à 
établir  la  communication  entre  Tair  de  la  caisse  et  l'atmosphère.  Deux  autres 
sont  placées  à  l'opposé  delà  membrane  du  tympan  :  ce  sont  la  fenêtre  ovale  e\ 
la  fenêtre  ronde,  ainsi  nommées  à  cause  de  leur  forme.  Elles  sont  fermées 
l'une  et  l'autre  par  une  membrane  très  mince.  Enfin,  une  quatrième  ouverture, 
placée  en  haut,  établit  la  communication  entre  la  caisse  et  de  grandes  cellulesK 

creusées  dans  la  partie  supé- 
rieure du  rocher. 

Dans  la  caisse,  se  trouvent 
quatre  petits  os,  formant  la 
chaîne  des  osselets  ;  ils  sont 
représentés  à  part  en  mjio, 
avec  leur  grandeur  réelle,  et 
dans  leur  position  relative. 
Le  premier  est  le  marteau  w, 
dont  une  des  branches  est 
engagée  dans  la  membrane  du 
tympan,  et  peut  la  presser,  sous 
l'influence  d'un  petit  muscle 
/",  /" .  Les  autres  sont  Yenclume 
w,  Voslenticulairel  eX  Vétriero. 
Ce  dernier  est  muni  d'un  petit 
muscle  m'  qui  l'appuie  sur  la  membrane  qui  ferme  la  fenêtre  ovale,  membrane 
à  laquelle  il  adhère  par  sa  base. 

Voreille  interne  ou  lal)yrinthe,  est  la  partie  la  plus  importante  de  l'organe 
auditif;  elle  se  compose  de  plusieurs  cavités  creusées  dans  le  rocher,  et  qui 
sont  :  io  le  vestibule  v  (fiy.  514),  qui  communique  avec  la  caisse  par  la  fenêtre 
ovale  ;  2®  les  canaux  semi-circulaires,  au  nombre  de  trois,  de  forme  arrondie, 
renllés  â  l'une  de  leurs  extrémités,  cl  débouchant  dans  le  vestibule;  3Me 
limaçon,  sorte  de  canal  conique  enroulé  en  spirale  autour  d'une  colonne 
osseuse  nn  (fig.  515),  de  manière  à  faire  deux  tours  et  demi.  Ce  canal  est 
partatiçé  en  deux  par  une  cloison  longitudinale  ce,  moitié  osseuse,  moitié  mem- 
braneuse, interrompue  au  sommet,  de  manière  que  les  deux  parties  communi- 
quent entre  elles.  L'une  d'elles  est,  en  outre,  en  communication  avec  le 
vestibule,  et  l'autre  avec  la  caisse,  par  la  fenêtre  ronde.  L'oreille  interne 
renferme  un  sac  membraneux  qui  s'enfonce  dans  presque  toutes  ses  parties,  et 
forme  ce  que  l'on  appelle  le  labyrinthe  membraneux.  La  membrane  est  séparée 
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des  parois  osseuses,  dans  les  canaux  semi-circulaires  et  dans  le  vestibule,  par 

un  liquide  aqueux  nommé  lymphe  de  Cotugno  ;  et  Tintérieur  du  labyrinthe 

membraneux  est  rempli  par  un  liquide  gélatineux ,  désigné  par  Breschet  sous 

le  nom  de  viinne  auditive.  Dans  ce  liquide  viennent  se  ramifier  les  branches 

d'un  nerf  spécial  *,  nommé  nerf  acoustique  N 

(fig.  514),    de  manière  que  les  dernières 

ramifications  y   soient    flottantes.    Ce  nerf 

pénètre  dans    le  labyrinthe    par  un  canal 

osseux,   le  conduit  auditif  interne  y   et  se 

partage    en  quatre  branches  :  une   d'elles 

entre  dans  le  vestibule,  deux  autres  dans  les 

ampoules  des  canaux  semi-circulaires,  et  la 

quatrième  dans  le  limaçon;   celle-ci  est  le 

prolongement  du  tronc.   Le  vestibule  et  les  F»6-  ô<5- 

canaux  paraissent  être  les  parties  les  plus 

importantes  de  l'organe  de  l'ouïe  ;  ce  sont  elles  qui  disparaissent  les  dernières, 

quand  on  suit  la  dégradation  continue  de  l'organe  de  l'ouïe  dans  l'échelle  des 

animaux'^. 

670.  Mécanisme  de  i*andltioii.  —  Voici  comment  Savart  rend  compte 
du  phénomène  de  l'audition.  Les  vibrations  de  l'air  se  communiquent  à  la  mem- 
brane du  tympan,  qui  les  transmet,  par  l'intermédiaire  de  la  chaîne  des  osselets, 
à  la  membrane  qui  ferme  la  fenêtre  ovale,  et  par  l'air  de  la  caisse  à  celle  qui 
ferme  la  fenêtre  ronde.  Le  liquide  qui  remplit  le  labyrinthe  et  baigne  ces  mem- 
branes entre  donc  lui-même  en  vibrations,  ainsi  que  les  fibres  du  nerf  acous- 
tique qui  flottent  dans  ce  liquide  ;  et  de  l'ébranlement  de  ces  fibres  résulte  la 
sensation  de  son. 

Savart  a  mis  en  évidence  les  vibrations  de  la  membrane  du  tympan,  en  jetant 
du  sable  sur  une  semblable  membrane  fraichemcnt  extraite  d'un  cadavre  ;  il  a 
vu  le  sable  fln  s'agiter  et  s'arranger  en  lignes  nodales.  La  membrane  du  tympan 
concentre  sur  la  chaîne  des  osselets  les  vibrations  qu'elle  reçoit  dans  toute  son 
étendue,  et  les  transmet  d'autant  plus  intenses  qu'elle  présente  plus  de  surface. 
Aussi,  G.  Cuviçr  a-t-il  remarqué  que  l'ouïe  est  plus  fine  quand  cette  membrane 
est  plus  oblique,  et  par  suite  plus  étendue. 

Cette  théorie  fort  élégante  et  fort  simple  laisse  aujourd'hui  prise  à  une 
objection  grave.  Elle  suppose  que,  comme  l'admettait  Savart,  une  môme  mem- 
brane peut  répondre  à  tous  les  sons  compris  entre  certaines  limites.  Mais  nous 

1  Nerf  de  la  builièroe  paire;  partant  de  la  moëUe  allongée,  près  du  corps  restiforme. 

3  On  remarque  que  le  vestibule  et  les  canaux  sont  d^autant  plus  développés  que  le  reste 
de  l'appareil  auditif  est  plus  imparfait ,  comme  cela  se  voit  surtout  chez  les  poissons,  qui 
manquent  des  autres  parties  de  Torgane  de  Touïe. 

3  Les  poissons  à  squelette  osseux  n'ont  pas  de  communication  entre  Toreille  interne  et 
rextérieur;  iU  n'entendent  donc  que  par  l'intermédiaire  des  os  du  crâne. 
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avons  vu  qu*il  n*en  est  pas  ainsi  pour  les  membranes  carrées,  et  très  probable 
ment  pour  celles  qui  présentent  une  autre  forme  (637).  Il  nous  semble  q[D'il  est 
facile  de  répondre  ù. cette  objection.  La  membrane  tympanique  est  une  meish 
hTzneii  tension  variable;  le  muscle  du  marteau  agissant  pour  modifier  cette 
tension  en  appuyant  plus  ou  moins  cet  osselet  sur  la  membrane,  et  cela  instinc- 
tivement, de  même  que  l'œil  se  dispose  différemment  pour  voir  nettement, 
suivant  l'éclat  de  la  lumière,  la  distance  et  la  couleur  des  objets.  Du  reste 
Finfluence  de  la  tension  sur  la  perception  des  sons  plus  ou  moins  aigus  peut 
se  prouver  par  diverses  expériences.  En  voici  une  due  à  Wollaston: 
On  peut  en  se  bouchant  le  nez  et  fermant  la  bouche,  comprimer  Tair  des  pou- 
mons, et  en  pousser  une  partie  dans  la  caisse  par  la  trompe  d'Eustache  ;  alors 
la  membrane  tympanique  est  tendue  de  dedans  en  dehors,  et  Ton  peut  encore 
entendre  les  sons  aigus,  mais  les  sons  graves  sont  à  peine  perceptibles.  Quand 
on  éternue,rair  chassé  brusquement  des  poumons  produit  le  même  effet.  L*état 
de  compression  de  l'air  de  la  caisse  persiste  quelque  temps,  ce  qui  indique  que 
la  trompe  d'Eustache,  qui  est  membraneuse,  peut  être  obstmée  par  l'affaisse- 
ment de  ses  parois.  En  contractant  les  muscles  du  fond  de  la  bouche,  comme 
pour  avaler,  il  se  pioduit  des  tractions  en  divers  sens  qui  ouvrent  la  trompe,  et 
la  surdité  partielle  disparaît  subitement.  On  peut  aussi  diminuer  la  pression 
dans  la  caisse,  en  aspirant  fortement  pendant  que  la  bouche  et  les  narines 
sont  fermées  ;  la  membrane  du  tympan  est  alors  trop  tendue  de  dehors  en 
dedans,  et  les  effets  sont  les  mêmes.  On  peut  conclure  de  là  que  la  trompe 
d'Eustache  est  destinée  à  maintenir  l'égalité  de  pression  entre  l'air  de  la  caisse 
et  l'air  extérieur;  elle  sert  aussi  à  l'écoulement  des  sécrétions  qui  encombre- 
raient la  caisse. 

Quant  à  l'action  du  muscle  du  marteau  sur  la  membrane  du  tympan  pendant 
((u'on  écoute,  elle  nous  parait  démontrée  par  une  observation  que  nous  avons 
faite  fréquemment  :  lorsqu'on  manie  dans  le  silence  des  objets  très  petits,  et 
qu'on  en  laisse  tomber  un  par  mégarde,  on  entend  un  tintement  aigu  et  bref, 
dû  très  probablement  au  mouvement  brusque  du  marteau,  provoqué  par  l'at- 
tente du  bruit  qui  accompagne  ordinairement  la  chute  d'un  corps.  Du  reste,  les 
mouvements  de  ce  muscle  sont  volontaires.  Fabrice  d'Aquapcndente  pouvait 
agir  à  volonté  sur  ce  muscle,  de  manière  à  produire  un  bruit  dans  son  oreille. 
M.  Muller  possède  la  même  faculté,  de  manière  qu'un  observateur  en  appro- 
chant son  oreille  de  la  sienne,  peut  entendre  une  espèce  de  craquement  dû  au 
mouvement  brusque  des  osselets. 

I.e  rcMe  si  mystérieux  du  muscle  du  marteau  se  trouve  donc  ainsi 
naturellement  expliqué  :  il  est  destiné  à  faire  varier,  suivant  le  degré  d'acuité 
des  sons,  la  tension  de  la  membrane  du  tympan,  de  manière  (|u'elle  pui>s«» 
répondre  à  tous  les  sons,  du  moins  entre  certaines  limites.  Déjà  Rirliat  av.ùl 
avancé  que  le  marteau  agit  sur  la  membrane  pendant  (ju'on  prête  l'oreille, 
M.  Longet  pense  qu'il  est  destiné  à  tenir  la  membrane  dans  un  état  de  tension 
convenable,  malgré  les  variations  d'humidité  de  l'air.  Mais  nous  voyons  que  le 
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rôiedu  muscie  du  marteau  est  beaucoup  plus  important  qu*on  ne  Tavait  pensé. 

evf .  Théorie  de  raudicion.  —  En  partant  des  faits  qui  précédent,  nous 
pensons  que  Von  peut  établir  ainsi  la  théorie  de  l'audition.  Quand  on  n'écoute 
pas,  le  marteau  n'est  pas  appuyé  assez  fortement  sur  la  membrane  du  tympan, 
et  cette  dernière  n'a  pas  la  tension  convenable  pour  vibrer  facilement  ;  cepen- 
dant ses  vibrations  se  transmettent  à  l'air  de  la  caisse  et  de  là  à  la  membrane 
de  la  fenêtre  ronde  :  c'est  ainsi  que  Ton  entend- sans  écouter,  comme  lorsque 
l'attention  est  occupée  ailleurs,  ou  pendant  le  sommeil.  Quand  on  écoute,  le 
marteau  s'appuie  sur  la  membrane  du  tympan  par  la  contraction  de  son  muscle, 
en  régie  la  tension,  et  les  vibrations  de  cette  membrane  se  transmettent  à  la 
chaîne  des  osselets  et  de  là  à  la  fenêtre  ovale.  Ce  ne  serait  que  dans  ce  c^s  que 
l'on  pourrait  apprécier  les  sons,  quoiqu'on  puisse  avoir  une  idée  vague  de  leurs 
qualités  quand  on  n  écoute  pas,  à  cause  de  la  communication  qui  existe  entre 
toutes  les  parties  de  l'oreille  interne  (669).  En  résumé  on  entend  avec  le  lima- 
çon, par  l'air^  de  la  caisse  et  la  fenêtre  ronde,  et  on  écoute  par  la  chaîne  des 
osselets,  le  vestibule  et  les  canaux  semi-circulaires.  Ce  qui  confirme  cette 
manière  de  voir ,  c'est  que  l'ablation  du  limaçon  ne  modifie  pas  sensiblement  la 
faculté  d'apprécier  les  sons.  De  plus.  M,  Michel  a  reconnu  dans  l'oreille  interne 
d'un  sourd  de  naissance,  que  le  développement  des  canaux  était  incomplet,  tandis 
que  le  reste  de  l'appareil  auditif  paraissait  à  l'état  normal.  Enfin,  M.  Flourens 
a  reconnu  que  la  destruction  des canaiTx  semi-circulaires  rend  l'ouïe  confuse.  Les 
oiseaux  chanteurs,  auxquels  on  peut  apprendre  des  airs,  et  que  l'on  peut  même 
dresser  à  chanter  en  partie,  par  exemple  les  moqueurs  de  l'Amérique,  n'ont 
qu'un  limaçon  incomplet,  et  cependant  ils  sont  capables  d'apprécier  les  sons  au 
point  de  vue  musical. 

Si  l'on  saisit  bien  ainsi  l'ensemble  du  phénomène  de  l'audition,  il  n'est  pas 
aussi  facile  de  rendre  compte  dj)  rôle  des  différentes  parties  de  l'organe  com- 
pliqué qui  sert  à  la  perception  des  sons. 

Rôle  de  Toreiiie  externe.  —  Le  pavillon  semble  destiné  à  réfléchir  les 
rayons  sonores  dans  l'axe  du  conduit  auditif,  quelle  que  soit  leur  direction. 
D'après  Boerhaave,  les  inégalités  que  l'on  remarque  sur  sa  surface  présentent 
une  courbure  parabolique  dont  le  foyer  correspond  au  conduit  auditif.  Il  résulte 
aussi  des  expériences  de  Buchanam,  que  l'ouïe  est  d'autant  plus  fine  que  le 
pavillon  est  plus  écarté  du  crâne.  L'angle  peut  varier  de  10°  à  45°  environ. 
L'expérience  montre  aussi  qu'en  soulevant  la  partie  postérieure  du  pavillon  on 
entend  mieux,  de  même  qu'en  ajoutant  à  l'étendue  de  sa  surface,  au  moyen  delà 
main.  Savart,  ayant  constaté  que  les  cartilages  qui  soutiennent  le  pavillon  sont 
susceptibles  de  vibrer  et  de  transmettre  directement  les  vibrations  au  tympan, 
remarque  que  les  circonvolutions  de  l'oreille  externe  présentent  toujours  quel- 
ques parties  normales  à  la  direction  des  rayons  sonores  pour  en  recevoir  les 
vibrations.  Muller  a  reconnu,  en  effet,  qu'un  corps  vibrant  appuyé  sur  le  pavillon 
produit  une  impression  de  son  plus  forte  que  lorsqu'il  est  appuyé  sur  toute  autre 
des  parties  de  la  tête,  qui  peuvent  aussi,  comme  nous  l'avons .  vu,  transmettre 
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les  vibrations  (486).  Chez  certains  animaux  mammifères  (  cheval,  âne,  lapin, 
chat,  etc.),  l'oreille  externe  est  très  développée,  et  en  forme  de  cornet  dont  ib 
peuvent  diriger  l'ouverture  du  côté  d'où  viennent  les  sons,  pour  mieux  enten- 
dre. Cette  partie  agit  ici  évidemment  comme  un  cornet  acoustique,  instrument 
que  nous  décrirons  bientôt. 

La  courbure  vers  le  haut,  du  conduit  auditif,  paraît  destinée  à  empêcher  les 
corps  extérieurs  d'atteindre  la  membrane  du  tympan.  La  longueur  de  ce  conduit, 
d'après  Muller,  est  destinée  à  renforcer  les  sons,  comme  le  fait  toute  colonne 
d'air  limitée.  Voici  une  expérience  que  chacun  peut  faire  facilement  et  qui  vient 
à  l'appui  de  cette  manière  de  voir.  Si,  pendant  que  l'on  émet  un  son  avec  la 
bouche  fermée,  on  bouche  les  oreilles  avec  le  doigt,  le  son  perçu  est  plus  intense. 
La  colonne  d'air  logée  dans  le  conduit  auditif  se  comporte  alors  comme  celle 
d'un  tuyau  fermé,  et  les  vibrations  lui  sont  sans  doute  communiquées  par  la 
membrane  du  tympan,  ébranlée  elle-même  par  l'air  de  la  caisse  qui  communique 
avec  l'organe  vocal  par  la  trompe  d'Eustache. 

L'oreille  externe  est  la  partie  la  moins  importante  de  l'organe  auditif;  son 
ablation  ne  fait  perdre  que  peu  de  chose  à  la  finesse  de  l'ouïe.  On  remarque, 
en  effet,  que  c'est  elle  qui  manque  le  plus  souvent  chez  les  animaux  '. 

Rôle  de  Toreiiie  moyenne.  —  La  membrane  du  tympan  concentre  sur 
la  chaîne  des  osselets  les  vibrations  qu'elle  '  reçoit  dans  toute  son  étendue. 
L'irrégularité  de  forme  de  la  chaîne  des  osselets  n'empécho 
pas  les  vibrations  de  se  transmettre,  en 
conservant  leur  direction  (fg.  516), 
d'après  la  loi  de  la  transmission  des  mou- 
vements vibratoires  (6G3).  11  suffit  que  le 
pied  de  l'étrier  soit  parallèle  à  la  membrane 
du  tympan  t,  ce  qui  a  lieu  en  jffet.  Quant 
à  l'utilité  des  angles  que  font  entre  eux 
les  osselets,  Savart  pensait  qu'ils  sont  des- 
tinés à  amortir,  par  les  flexions  qui  en 
résultent ,  les  chocs  trop  bnisques  qui 
pourraient  déchirer  la  membrane  de  la 
fenêtre  ovale;  par  exemple,  dans  le  cas  des  coups  de  canon,  dont  l'onde 
aérienne  est  capable,  comme  on  sait,  de  briser  les  vitres  des  fenêtres.  Les 
osselets  produisent  alors  le  même  effet  que  les  ressorts  des  voitures,  qui 
amortissent  l'effet  des  chocs  des  roues  sur  les  pavés.  M.  Longet  pense  que  U 
flexibilité  de  la  chaîne  des  osselets  a  aussi  pour  objet  de  permettre  au  marteau 
de  s'avancer  vers  la  membrane  du  tympan,  sans  arracher  l'étrier  de  la 
fenêtre  ovale. 


Fig.  516. 


Fig.  .517. 


•  \.Qi  mammifères  sont  les  seuls  animaux  qui  aient  une  oreille  externe,  encore  maDqu^• 
t-olle  chez  quel'.ues-uns  ^baleine?,  phoques).  Le  conduit  audilif,  qui  existe  encore  cbei  If* 
oiseaux,  manque  g/néralement  chez  les  reptiles.  Les  poissons  ne  possèdent  que  Poreille  ÏDlen*. 
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M.  Muller  a  fait  une  expérience  qui  montre  combien  ia  transmission  du  son 
par  une  colonne  solide,  comme  la  chaîne  des  osselets,  est  plus  complète  que 
par  Tair.  Le  son  d'un  tuyau  à  bouche  t  (fig.  517),  fermé  par  une  membrane  m 
représentant  celle  du  tympan,  se  transmet  à  la  membrane  r  par  l'air  de  la 
caisse  C,  et  à  celle  qui  ferme  l'ouverture  o,  par  la  tige  de  bois  h  terminée  par  un 
petit  plateau  collé  à  la  membrane  o.  L'appareil  plonge  dans  de  l'eau,  qui  reçoit 
les  vibrations  des  membranes  r  et  o,  et  les  transmet  à  l'oreille  au  moyen  d'un 
tube  conducteur,  dont  une  extrémité  plonge  dans  l'eau,  et  l'autre  est  enfoncée 
dans  le  conduit  auditif. 

Quant  à  l'utilité  de  la  forme  du  limaçon  et  des  canaux  semi-circulaires,  on 
n'en  a  pas  donné  jusqu'à  présent  d'explication  satisfaisante.  Autenrieth  et 
Kerner,  considérant  que  les  trois  canaux  sont  perpendiculaires  entre  eux  et 
répondent  ainsi  aux  trois  dimensions  de  l'étendue,  pensaient  qu'ils  étaient 
destinés  à  indiquer  la  direction  du  son  ;  mais  s'il  en  était  ainsi,  on  devrait 
se  tromper  sur  cette  direction  quand  on  est  couché  ou  qu'on  incline  seulement 
la  tête  ;  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

eVS.  Rapport  da  Jagement  avec  la  sensation.  —  L'impression  se  pro- 
duit dans  l'organe  même,  où  se  trouvent  les  filaments  nerveux  ébranlés.  Nous 
pouvons  ensuite  rapporter  cette  impression,  par  un  jugement  que  l'expérience 
nous  a  appris  à  établir  avec  une  certaine  certitude,  à  son  origine,  c'est-à-dire 
que  nous  pouvons  apprécier  la  direction  suivant  laquelle  le  son  nous  arrive,  et 
la  distance  à  laquelle  nous  sommes  du  centre  phonique. 

Direetion.  —  Quand  les  deux  oreilles  sont  aflFectées  avec  la  même  inten- 
sité, l'expérience  nous  a  appris  que  le  son  vient  dans  une  direction  normale  à 
la  face.  C'est  alors  que  l'impression  est  à  son  maximum.  Quand  le  son  vient 
par  derrière,  les  impressions  sont  encore  égales  sur  les  deux  oreilles,  mais 
moindres  que  lorsqu'il  vient  en  face,  à  cause  de  la  direction  des  pavillons, 
dont  la  conque  ne  peut  plus  recevoir  directement  les  ondes.  Quand  une  oreille 
est  plus  impressionnée  que  l'autre,  l'éducation  de  l'organe  nous  a  appris  que 
le  son  vient  du  côté  de  l'oreille  la  plus  vivement  affectée.  Les  expériences  des 
échos  nous  montrent  ce  résultat  d'une  manière  frappante.  Entre  deux  murs, 
le  son  réfléchi  paraît  provenir  de  celui  qui  sert  de  centre  phonocamptique, 
tandis  que  son  origine  est  du  côté  opposé.  Dans  les  expériences  du  croisement 
des  ondes  (591),  le  son  paraît  venir  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de  l'autre,  suivant 
celle  des  deux  oreilles  qui  se  trouve  le  plus  prés  d'un  ventre.  On  a  avancé 
que  la  direction  des  mouvements  vibratoires  par  rapport  à  la  surface  de  la 
membrane  du  tympan  ou  par  rapport  à  la  chaîne  des  osselets  et  aux  parties 
du  labyrinthe,  était  pour  quelque  chose  dans  l'appréciation  de  la  direction 
des  rayons  sonores  ;  cependant,  comme  l'expérience  montre  qup  la  conservation 
de  la  direction  des  ébranlements  n'a  plus  lieu  pour  les  surfaces  courbes  (663), 
il  nous  paraît  plus  probable  que  le  jugement  de  la  direction  des  ondes  dépend 
seulement  de  la  manière  différente  doAt  sont  impressionnées  les  deux  oreilles, 
et  aussi  de  ia  direction  suivant  laquelle  ces  ondes  rencontrent  le  pavillon. 
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11  faudrait  observer  à  cet  égard  si  Tabscnce  de  pavillon  rend  plus  difficile  le 
jugement  de  la  direction  du  son. 

Distance.  —  Quand  un  son  vient  de  loin,  il  est  faible.  On  pourra  donc 
juger  de  la  distance  du  centre  phonique  par  l'intensité  de  Timpression  ;  mais 
seulement  dans  le  cas  dosons  dont  Tintensité  est  à  peu  près  constante;  par 
exemple,  l'explosion  d'un  canon,  d'un  pistolet,  les  sons  de  la  trompette.  Dans 
tout  autre  cas,  l'intensité  seule  ne  pourra  suffire,  puisque  des  sons  forts  peuvoit 
venir  de  très  loin  et  des  sons  faibles,  de  très  prés.  Pour  expliquer  le  jugefflent 
de  la  distance,  remarquons  d'abord  qu'il  n'y  a  pas  de  sons  simples  ;  tous  sont 
accompagnés  d'autres  sons  plus  faibles,  qui  sont,  soit  des  harmoniques,  soit 
des  sons  provenant  de  vibrations  communiquées.  La  voix  elle-même  est  accom- 
pagnée de  sons  concomitants  qui  lui  donnent  son  timbre  particulier,  sa  dou- 
ceur et  son  charme.  Or,  ces  sons  secondaires,  plus  faibles  que  le  son  principal, 
disparaissent  à  mesure  qu'on  s'éloigne  du  centre  phonique,  et  le  son  principal, 
dépouillé  de  cet  accompagnement  habituel,  paraît  plus  dur,  plus  scord. 
Il  en  est  de  même  quand  on  entend  à  travers  un  mur,  et,  dans  ce  cas,  le  soo 
parait  venir  de  très  loin,  si  l'on  ignore  la  présence  du  mur.  Dans  un  vaste 
édifice,  dans  certaines  vallées  étroites  où  i!  y  a  résonnance,  nous  ne  pouvons 
plus  juger  des  distances,  les  sons  n'étant  plus  dépouillés  de  sons  concomi- 
tants. Il  en  est  de  même  quand  il  s'agit  d'un  son  inusité  ,  comme  du  cri  de 
certains  animaux,  pour  le  voyageur  qui  vient  pour  la  première  fois  dans  les 
régions  qu'ils  habitent.  Les  ventriloques  produisent  l'illusion  que  tout  le  monde 
connaît,  en  étouffant  la  voix,  de  manière  à  ne  laisser  entendre  que  le  son  prin- 
cipal. Souvent  ils  parlent  en  aspirant,  et  le  son  est  sourd  et  étouffé,  comme 
s'il  avait  dû  traverser  des  masses  solides,  ou  comme  s'il  venait  de  très  loin. 
En  imitant  les  inflexions  que  Ton  emploie  quand  on  crie  de  très  loin,  et  en 
désignant  le  côté  d'où  ils  veulent  que  les  sons  semblent  provenir,  ils  complè- 
tent l'illusion,  en  se  faisant  aider  de 
l'imagination  du  spectateur. 

•73.     Cornet    aeonMlqne.  — 

^0  ^^^^        ^^"^  suppléer  au  défaut  de  sensibi- 

lité  de  l'ouïe,  on  augmente  l'intensité 
^^^-  ^^^'  des  sons  au  moyen  du  cornet  acous- 

tique. Cet  instrument  consiste  en 
un  tube  conique  évasé  (/î^.  518),  que  l'on  contourne  de  diverses  façons  et 
dont  le  sommet  ouvert  o  s'engage  dans  le  conduit  auditif.  Le  renforcement 
des  sons  par  cet  instrument  a  été  d'abord  attribué  à  la  réflexion  des  rayons 
sonores  qui  convergeraient  ainsi  à  l'ouverture  o,  et  on  a  cherché  la  forme 
la  plus  favorable  pour  remplir  celte  condition  :  par  exemple,  on  a  remplacé 
le  c6ne  par  un  paraboloïde  dont  le  foyer  était  à  l'orifice  o.  Mais  ces  différentes 
formes  n'ont  que  peu  d'influence  sur  le  résultat.  De  plus,  la  nature  des  parois, 
l'état  de  leur  surface  intérieure,  qui  peut  être  polie  ou  dépolie,  et  même  recou- 
verte de  drap,  ne  change  rien  à  l'accroissement  d'intensité  des  sons.   La  seule 
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condition  à  remplir,  c'est  que  Touverture  extérieure  soit  plus  grande  que  celle 
que  Ton  engage  dans  l'oreille.  L'effet  du  cornet  acoustique  s'explique  alors 
de  la  manière  suivante  :  les  tranches  d'air  comprimées  ou  dilatées  qui  arrivent 
à  l'ouverture  extérieure  transmettent  feur  compression  à  des  tranches  de  plus 
en  plus  petites,  et,  par  conséquent,  la  transmettent  avec  une  intensité  crois- 
sante. Les  choses  se  passent  comme  dans  une  série  de  billes  élastiques  de  plus 
en  plus  petites  ;  si  l'on  éloigne  la  plus  grosse  pour  la  lancer  sur  la  suivante 
avec  une  certaine  vitesse,  la  plus  petite,  placée  à  l'extrémité  opposée  de  la  série, 
partira  avec  une  vitesse  beaucoup  plus  grande.  De  cette  manière,  la  tranche 
qui  est  en  o  reçoit  et  transmet  à  la  membrane  du  tympan  une  compression,  ou 
une  dilatation,  beaucoup  plus  forte  qu'en  l'absence  de  l'instrument. 


n.  De  U  fïJL 

674.  L'appareil  vocal  de  l'homme  est  composé  du  larynx,  dans  lequel  se 
forment  les  sons,  des  poumons  qui  fournissent  le  vent,  enfin  des  cavités  qui 
se  trouvent  immédiatement  au-dessus  du  larynx,  comme  l'arrière-bouche,  la 
bouche,  les  fosses  nasales.  Le  vent  vient  des  poumons  par  la  trachée-artère, 
tube  formé  d'anneaux  cartilagineux,  interrompus  à  la  partie  postérieure  dans 
\  environ  de  leur  circonférence,  superposés  et  réunis  par  des  membranes 
qui  achèvent  de  fermer  le  tube  à  la  partie  postérieure.  A  l'extrémité  supérieure 
de  la  trachée-artère  se  trouve  le  larynx,  botte  cartilagineuse,  formant  en  avant 
du  cou  la  saillie  connue  sous  le  nom  de  pomme  d'Adam.  C'est  dans  le  larynx 
que  se  produit  la  voix;  car,  si  l'on  pratique  une  ouverture  à  la  trachée, 
au-dessous  du  larynx,  l'air  s'échappe  par  cette  ouverture  et  la  production  des 
sons  n'est  plus  possible.  On  a  vu  des  personnes  chez  lesquelles  la  trachée 
était  ainsi  perforée  par  suite  d'accident,  et  qui  ne  pouvaient  parler  qu'après 
avoir  fermé  l'ouverture  avec  un  tampon.  Quand  l'ouverture  est  au-dessus  du 
larynx,  l'émission  des  sons  n'est  pas  empêchée.  Enfin,  en  soufflant  dans  un 
larynx  fraîchement  extrait  du  cadavre,  on  lui  fait  rendre  des  sons. 

675.  Deserlptlon  du  larynx.  —  Le  larynx  est  soutenu  à  sa  partie  supé- 
rieure par  un  petit  os  en  forme  de  fer  à  cheval,  nommé  os  hyoïde  i ,  it,  (fig.  519)  ; 
il  est  formé  de  plusieurs  cartilages  :  le  cartilage  thyroïde,  placé  en  avant  et 
formant  la  pomme  d'Adam,  il  est  réuni  à  l'os  hyoïde  par  une  membrane  m; 
au-dessous,  le  cartilage  cricoide  r,  r,  de  forme  annulaire;  et  les  deux  cartilages 
aryténoïdes  a,  en  forme  de  pyramides  courbes,  articulés  en  arrière  au  bord  du 
cricoïde,  et  dont  les  sommets  sont  rapprochés  l'un  de  l'autre.  Tous  ces  cartilages 
peuvent  être  déplacés  les  uns  par  rapport  aux  autres  dans  un  certain  degré, 
et  d'une  manière  bien  arrêtée,  au  moyen  de  muscles  spéciaux.  Il  nous  reste 
encore  à  signaler  Yépiglotte,  espèce  de  soupape  cartilagineuse  e,  qui  garnit  l'ou- 
verture par  laquelle  le  larynx  communique  avec-  le  pharynx,  sorte  d'entonnoir 
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formant  la  continuation  de  rarriére-bouche  et  communiquant  avec  Testomac. 
L'épiglotte  est  destinée  à  fermer  le  larynx  pendant  qu'on  avale  les  aliments, 
afm  de  les  empêcher  d'y  pénétrer,  ce  qui  produirait  la  suffocation.  Le  pharynx 
est  en  communication  avec  la  caisse  de  TAreille,  par  la  trompe  d'Eustache. 

Dans  l'intérieur  du  larynx  se  trouvent,  de  chaque  côté,  deux  replis  c,  c. 
formés  de  substance  jaune  élastique  analogue  au  tissu  des  artères.  Ces  replis 
sont  dirigés  un  peu  obliquement  d'avant  en  arrière,  et  nommés  ligaments 
inférieurs  de  la  glotte  ou  cordes  vocales  ;   ils  laissent  entre  eux  une  fente 


Fig.  519  1. 

nommée  ouverture  de  la  glotte.  Au-dessus  sont  deux  autres  replis  c',  c\ 
nommés  ligaments  supérieurs  de  la  glotte;  l'espace  v  compris  entre  ces  quatre 
ligaments  constitue  le  ventricule  de  la  glotte.  Les  cordes  vocales  c,  c  sont  fixées 
par  leur  partie  postérieure  aux  cartilages  aryténoïdes,  qui,  par  leurs  mouve- 
ments, peuvent  les  tendre  plus  ou  moins,  et  élargir  plus  ou  moins  la  fente  qui 
les  sépare.  La  fig.  520  représente,  d'après  Dugôs,  une  coupe  transversale  du 
larynx  de  l'homme.  H,  et  de  la  femme,  F,  faite  à  travers  le  ventricule.  On  voit 
que  ce  dernier  t»,  ne  s'étend  pas  jusqu'à  la  partie  postérieure,  de  manière  que 
l'ouverture  de  la  glotte  peut  être  regardée  comme  formée  de  deux  parties  1  et  2, 
dont  la  postérieure  peut  être  fermée  par  les  mouvements  des  arjténoïdes  a. 

«76.  iHéeanlsine  de  la  voix.  —  On  a  de  tout  temps  comparé  Torgano 
voral  à  un  instrument  de  musique.  Les  uns,  comme  .\rislote,  Galien,  chez  les 
anciens,  et  Dodarl,  en  1700,  l'ont  comparé  aux  instruments  à  vent;  d'autres, 
et  particulièrement  Ferrein,  l'ont  considéré  comme  un  instniment  à  conles» 
dans  lequel  l'air,  en  frottant  les  cordes  vocales,  ferait  fonction  d'archet.  Le  fait 
est  que  le  larynx  est  un  appareil  spécial  dont  on  ne  peut  comparer  le  jeu  à 
celui  d'aucun  instrument  connu.  Pour  expliquer  aujourd'hui  la  formation  du  son 
dans  le  larynx,  on  s'accorde  généralement  à  admettre  que  les  cordes  vocales 
vibrent,  comme  des  espèces  d'anches  membraneuses,  sous  l'influence  du  rourant 


»  Celte  ri|;ure  ropnVenlc  le  lann\  dépouiUé  de  ses  muscles  extérieurs,  d'alxird  de  pri>fil, 
puis  \u  par  devant.  I.e  troisième  dessin  montre  une  coupe  faite  dans  le  lann\  |K»r  un  pbn 
vertical  dirigé  d\ivant  en  arrière,   et  passant  par  son  milieu. 
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d'air  venant  des  poumons.  Le  mouvement  vibratoire  s'explique  ici  comme  dans 
les  anches  libres  (504),  et  la  sortie  intermittente  de  l'air  produit  le  son  (595). 
Le  ton  dépend  du  degré  de  tension,  de  la  largeur  et  de  la  longueur  de  l'ouver- 
ture de  la  glotte,  déterminées  par  les  déplacements  volontaires  des  cartilages 
aryténoïdes.  G.  Cuvier  compare  le  jeu  des  cordes  vocales  à  celui  des  lèvres  qui 
vibrent  dans  une  embouchure  de  cor  avec  une  vitesse  qui  dépend  de  la  tension 
et  du  degré  d'écartement  qu'on  leur  donne. 

Celte  théorie  nous  semble  satisfaisante  :  en  germe  dans  les  Mémoires  de 
Dodart,  elle  a  surtout  été  développée  par  M.  Muller.  On  a  fait  une  multitude 
d'expériences  pour  la  confirmer.  D'abord,  pour  rtontrcr  que  les  sons  sont 
produits  parles  cordes  vocales,  M.  Magendie,  M.  Longet...  ont  enlevé  sur  des 
animaux  Tépiglotte,  les  ligaments  supérieurs  de  la  glotte,  et  même  la  partie 
supérieure  des  cartilages  aryténoïdes,  sans  détruire  la  propriété  de  produire 
des  sons  ' .  Au  contraire,  l'altération  des  cordes  vocales,  ou  la  lésion  des  nerfs 


Fig.  520  2. 

(|ui  animent  les  muscles  servant  à  les  tendre,  empêche  la  production  des  sons. 
Enfin,  en  souillant  dans  un  larynx  humain  séparé  du  cadavre,  on  voit  vibrer  les 
cordes  vocales. 

Quand  on  respire  sans  émettre  de  sons,  l'air  passe  principalement  par  la 
partie  postérieure  de  la  glotte,  1  (fig.  5î20),  partie  qui  est  fermée  pendant  la 
production  du  son,  par  le  rapprochement  des  aryténoïdes,  ce  qui  n'empécho 
pas  l'émission  des  sons  d'être  possible  quand  elle  est  un  peu  ouverte.  Mayo 
a  vu,  chez  un  homme  qui  s'était  coupé  la  gorge  immédiatement  au-dessus  des 
cordes  vocales,  que  la  glotte  était  linéaire  quand  il  voulait  parler,  et  triangu- 
laire, c'est-a-diie  élargie  a  la  partie  postérieure,  quand  il  ne  faisait  que  respirer. 
M.  Magendie  et  M.  Malgaigne  ont  observé  le  même  fait  chez  des  animaux. 
.\vec  un  larynx  séparé  du  cadavre,  les  sons  sortent  difficilement,  quand  la 
partie  postérieure  est  ouverte.  Cependant,  quand  on  tend  les  ligaments  et 
qu'on  rétrécit  un  peu  la  partie  postérieure,  les  sons  peuvent  encore  se  produire. 


1  Chez  tes  animaux  ruminants,  il  n^y  a  ni  ligaments  supérieurs  ni  ventricules  de  la  glotte, 
ce  qui  ne  les  empùche  j.as  d'émettre  des  sons 

'^  f,  cartilage  thyroïde;   r,  cartilage  cricoïde;  a,  cartilage  arylém/ide  ;    r,  ventricule  de 
la  glotte. 
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•7S.  Usas®  d^*  parties  supérlenres  de  Tapparell  voeal.  —  M.  LoDget 
a  prouvé  que  le  ventricule  de  la  glotte  est  aussi  une  partie  importante  de 
Vorgane  vocal  ;  car,  Tayant  supprimé  sur  des  chiens,  il  a  reconnu  que  les  sons 
ne  sortaient  plus  qu'avec  difficulté.  Ayant  alors  enfoncé  jusqu'aux  cordes 
vocales,  des  tuyaux  de  même  diamètre  que  le  larynx,  et  de  longueur  convenable 
pour  que  Tair  y  pût  vibrer  à  Tunisson  des  vibrations  du  larynx,  à  Finstant,  les 
sons  naturels  se  sont  produits.  Le  ventricule  fonctionne  donc  comme  un  tuyau 
renforçant,  dont  les  ligaments  supérieurs  modifient  les  dimensions  en  se 
rapprochant  plus  ou  moins.  Il  se  comporte  comme  le  tuyau  d'un  hautbois, 
d'une  clarinette  ou  d'un  co^,  sans  lequel  l'embouchure  de  ces  instruments  ne 
résonne  que  difficilement,  et  ne  peut  qu'avec  peine  être  amenée  au  ton  vouia. 
En  même  temps,  le  larynx  se  déplace  pour  restreindre  plus  ou  moins  la  cavité 
comprise  entre  l'épiglotte  et  les  ligaments  supérieurs,  comme  on  peut  le 
reconnaître  en  mettant  le  doigt  sur  la  pomme  d'Adam  ;  on  la  sent  remonter 
pour  les  sons  aigus  et  descendre  pour  les  sons  graves.  Les  fosses  nasales  et 
la  cavité  de  la  bouche  représentent  aussi  un  tuyau  renforçant.  Pour  les  sons 
aigus,  la  langue  se  rapproche  de  la  voûte  du  palais,  pour  diminuer  la  cavité 
buccale,  et  elle  s'abaisse  pour  les  sons  graves,  cpmme  il  est  facile  de  s'en 
assurer  en  chantant  devant  une  glace.  Les  cavités  situées  au-dessus  des  cordes 
vocales  agissent  donc  comme  les  cornets  d'harmonie  des  tuyaux  à  anche. 
En  même  temps,  le  voile  du  palais  s'avance  en  avant  pour  agrandir  la  cavité  du 
pharynx  quand  on  émet  des  sons  graves,  et  recule  en  se  relevant,  pour  les  sons 
aigus,  et  ses  piliers  se  rapprochent  l'un  de  l'autre.  Quand  on  ouvre  plus 
ou  moins  la  bouche,  le  ton  ne  change  pas,  mais  c'est  que,  en  même  temps, 
la  langue  s'abaisse  quand  l'ouverture  est  plus  large, 
et  se  relève  dans  le  cas  contraire. 

076.  Divers  physiciens  et  physiologistes,  parmi 
lesquels  il  faut  citer  MM.  Biot,  Malgaigne,  Cagnard- 
Latour,  Muller,  ont  essayé  d'imiter  les'  sons  de  la 
voix  humaine ,  au  moyen  de  glottes  artificielles 
construites  avec  des  bandes  élastiques  en  caoutchouc, 
ou  faites  avec  le  tissu  jaune  des  artères.  Ces  ban(ie> 
sont  tendues  à  l'extrémité  d'un  tube,  de  niank^re 
^\.  ô2i  1.  à  laisser  entre  elles  une  fente  plus  ou  moins  large. 

La  fig.  521  représente  un  larynx  artificiel  en 
caoutchouc,  construit  par  M.  Muller,  et  dans  lequel  on  peut  tendre  à  volonlc 
les  bords  de  la  fente  supérieure,  au  moyen  des  pinces  o,  o,  pour  faire  monter 
ou  baisser  le  son.  Les  sons  de  cet  appareil  ressemblent  assez  à  ceux  de  lavoir 
humaine,  surtout  quand  on  le  surmonte  de  tuyaux  renforçants  de  forme  conve- 
nable ;  ce  qui  confirme  la  théorie  que  nous  venons  d'exposer. 

1  c,  carlilage  cricoïde  ;   6a,  chevalet  antérieur  ;   oa,  chevalet  postérieur  mobile  autour  tiu 
point  o;   i%  vis  qui  peut  pousser  le  chevalet  antérieur  en  avant. 
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677.  Théorie  de  SaTart.  —  Savart  a  établi  une  théorie  de  la  voix,  toute 
différente  ;  il  compare  le  larynx  au  réclame  ou  appeau  des  oiseleurs,  petit 
instrument  composé  d'un  tambour  ah  (fig.  52^)  percé  de  deux  trous  opposés  o 
et  c.  Si  Ton  vient  à  faire  passer  un  courant  d'air  à  travers  les  deux  ouvertures, 
il  se  produit  un  son  dont  le  ton  dépend  de  la  vitesse  du  vent  et  de  la  grandeur 
des  trous  opposés.  La  nature  des  parois,  quand  elles  sont  flexibles,  a  aussi  une 
grande  influence  sur  le  ton,  et  il  y  a  toujours  un  son  qui  sort  plus  facilement 
que  tous  les  autres.  Savart  explique  de  la  manière  suivante  les  sons  produits 
dans  ce  petit  instrument  :   le  courant  qui  le  traverse 

fait  diminuer  la  pression  intérieure,  en  entraînant  une        a 

partie  du  gaz  qui  remplit  le  tambour.  Bientôt  la  vitesse      a^HH|||OIH& 
n*est  plus  assez  grande  pour  refouler  Talr  atmosphé-      ^H^HlulH 
rique,  qui  tend  à  rentrer  dans  l'instrument,  et  le 
courant  est  refoulé  et  interrompu,    il  recommence  ^^'  ^*^- 

ensuite,  pour  s'arrêter  de  nouveau,  et  de  ces  alterna- 
tives très  rapides  résulte  un  son.  D'après  Savart,  l'organe  vocal  agirait  comme 
un  appeau,  dont  on  ferait  monter  le  son  en  augmentant  la  force  du  vent  et  en 
resserrant  les  ouvertures  qui  séparent  les  ligaments  supérieurs  et  inférieurs  de 
la  glotte.  Cette  explication  ne  peut  être  admise,  puisque  nous  avons  vu  que 
l'ablation  de  toute  la  partie  supérieure  du  larynx,  à  partir  des  cordes  vocales, 
n'empêche  pas  la  production  des  sons  (674). 

678.  Partienlarités  de  la  iroix.  —  Étendue.  —  La  VOix  d'un  même 
individu  embrasse  généralement  deux  à  trois  octaves.  Voici,  d'après  M.  Muller, 
le  tableau  des  intenalles  que  peut  parcourir  la  voix  des  divers  chanteurs,  en 
prenant  pour  utt ,  Vut  grave  du  violoncelle,  ou  i30,5  vibrations  simples  par 
seconde  au  nouveau  diapason  : 


-SOPR.\NO^ 


mi,  .   .  .  Mt2  ....  /a.^ ....  w/3  ....  /fls  ...  .  M/4  .  /(Ï4 .  .  .  .  u/5 

-^ -B.\SSE-TA1LLE ^ — 


-TENOR 


Les  voix  de  hasse-taille  et  de  ténor  appartiennent  aux  hommes,  et  celles 
d'alto  et  de  soprano,  aux  femmes  et  aux  enfants.  On  voit  que  l'échelle  entière 
de  la  voix  humaine  comprend  à  peu  prés  quatre  octaves.  Il  y  a  des  chanteurs 
qui,  exceptionnellement,  descendent  jusqu'à  w^,  (130,5  vibrations  par  seconde), 
et  même  à«t|,  et  d'autres  qui  montent  au-delà  de  if/5  (2088  vibrations). 
Les  voix  de  femmes  sont  plus  aiguës  que  celle  des  hommes,  à  cause  des  dimen- 
sions beaucoup  plus  petites  du  larynx;  ainsi,  la  fente  de  la  glotte  de  l'homme 
est  à  peu  près  double  de  celle  de  la  femme  et  des  enfants.  Vers  l'âge  de  18  à 
20  ans,  le  laiynx  de  ces  derniers  se  développe  de  manière  à  acquérir  des 
dimensions  doubles,  en  peu  de  temps. 
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Timbre  de  la  voix.  —  C*est  le  timbre  surtout  qui  distingue  la  voix  des 
divers  individus.  Le  timbre  est  dû,  en  partie,  aux  cavités  supérieures  ao 
larynx  ;  car  toute  altération  dans  les  dimensions  de  ces  cavités,  modiûe  le 
timbre.  Par  exemple,  si  Ton  comprime  les  fosses  nasales,  ou  si  elles  sont 
obstruées,  comme  dans  le  coriza,  la  voix  prend  un  timbre  particulier;  on  dit  que 
l'on  parle  du  nez.  Dans  ce  cas,  les  fosses  nasales  résonnent  comme  une  cham- 
bre séparée.  On  peut  produire  aussi  le  nasonnement  avec  les  narines  ouvertes; 
alors  le  larynx  s*éléve  et  la  langue  se  rapproche  de  la  voûte  du  palais.  U 
timbre  dépend  encore  de  la  résistance  plus  ou  moins  grande  des  parois  da 
larynx.  Quand  les  cartilages  en  sont  épais  et  en  partie  ossifiés,  la  voix  est  forte 
et  ferme.  Chez  les  femmes,  dont  les  cartilages  sont  plus  flexibles,  la  voiiest 
plus  douce,  et  a  quelque  chose  d'indécis  qui  en  augmente  le  charme.  Les  luyaoi 
à  anche  munis  d'une  large  ouverture  fermée  avec  une  peau  flexible  (595)  engen- 
drent aussi  des  sons  qui  ont  plus  de  douceur  que  lorsque  les  parois  sont  entiè- 
rement rigides. 

Voix  de  faosset.  —  On  nomme  ainsi  une  voix  grêle  et  un  peu  aigre 
dont  les  chanteurs  se  servent  pour  les  sons  aigus.  On  a  cru  d'abord  que  la  voii 
de  fausset  formait  la  continuation  de  la  voix  de  poitrine  ;  mais  M.  Manuel  Garcia 
a  montré  que  ces  deux  espèces  de  voix  sont  distincles  l'une  de  l'autre,  car  des 
chanteurs  peuvent  produire  un  certain  nombre  de  sons  avec  l'une  ou  l'autre,  à 
volonté.  Pendant  la  voix  de  fausset,  le  bord  antérieur  du  cartilage  crifoide 
s'élève  notablement,  et  les  ligaments  supérieurs  se  rapprochent  et  se  tendent 
fortement.  La  forme  de  la  cavité  du  larynx  est  donc  modifiée,  ce  qui  suflit  pour 
motiver  une  ditfércnce  de  timbre  ;  de  même  que  deux  anches  à  l'unisson  diffè- 
rent beaucoup  par  le  timbre,  quand  elles  sont  montées  sur  des  porte-venl  de 
forme  très  différente. 

Intensité.  —  L'intensité  de  la  voix  dépend  de  la  force  du  courant  d'air, 
des  dimensions  du  larynx,  de  la  fermeté  de  ses  cartilages,  et  enfin  de  l'appareil 
renforçant  formé  par  les  cavités  du  pharynx,  de  la  bouche  et  des  fosses  nasales. 
Plus  ces  cavités  sont  vastes  et  leurs  ouvertures  extérieures  larges,  plus  la  voix 
a  de  sonorité.  Quelques  chanteurs  se  font  enlever  les  amygdales,  sortes  dr 
glandes  qui  rétrécissent  l'isthme  du  gosier,  pour  augmenter  l'éclat  de  leur  voix. 
Les  poumons  et  la  poitrine  vibrent  aussi  pendant  l'émisson  des  sons,  et  leurs 
vibrations  concourent  encore  à  augmenter  l'intensité. 

619.  Parole.  — Xu\  SOUS  produits  dans  le  larynx,  nous  pouvons  joindre, 
sans  en  changer  le  ton,  certaines  modifications  qui  constituent  la  voix  artkuke 
ou  la  parole,  et  qui  prennent  naissance  dans  les  cavités  qui  surmontent  le 
larynx.  En  effet,  on  peut  prononcer  sans  produire  de  sons  véritables;  par 
exemple,  quand  on  parle  à  voix  basse.  Comme  le  dit  Mersenne,  la  voix  n'est 
que  la  matière  de  la  parole. 

Les  sons  articulés  se  divisent  en  voyelles,  qui  peuvent  se  prolonger  autant 
que  la  respiration  le  permet,  et  correspondent  aune  situation  fixe  de  tout  l'ap- 
pareil vocal  ;  et  en  consonnes  qui  ne  peuvent  être  soutenues  qu'un  moment,  ou 
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sont  accompagnées  de  mouvements,  par  lesquels  cet  appareil  se  dispose  pour 
former  une  voyelle.  Il  y  a  des  consonnes  que  Ton  peut  soutenir  comme  Ys,  Yf, 
mais  sans  émettre  en  même  temps  de  son  proprement  dit.  L>  fait  exception, 
en  ce  sens  qu'on  peut  le  soutenir  en  raccompagnant  d*un  son  musical. 

La  prononciation  dépend  de  la  position  et  des  mouvements  du  pharynx,  du 
voile  du  palais,  de  la  langue  et  des  lèvres.  La  langue  paraît  jouer  ici  le  rôle  le 
plus  important  ;  cependant  d'autres  parties  peuvent  la  remplacer,  car  on  cite 
des  exemples  de  personnes  privées  de  langue,  qui  prononçaient  nettement. 
On  est  parvenu  à  imiter  la  parole  au  moyen  d'instruments  spéciaux.  TWersenne 
cite  un  orgue  qui  prononçait  les  voyelles  et  les  consonnes.  De  Kapelen,  qui  s'est 
beaucoup  occupé  du  mécanisme  de  la  voix  humaine,  a  fait  connaître,  en  1791, 
une  machine  parlante,  à  laquelle  il  faisait  prononcer,  par  l'action  d'un  courant 
d'air,  des  mots  et  de  courtes  phrases. 

Expériences  de  ■•  Helmholfs  sur  le  timbre  des  iroyelies.  — 
M.  Helmholtz  est  panenu  à  imiter  le  timbre  des  voyelles  de  la  voix  chantée, 
au  moyen  de  sons  mélangés*.  L'appareil  qu'il  emploie  se  compose  de  huit 
diapasons  munis  de  tuyaux  renforçants,  que  l'on  peut  fermer  et  ouvrir  à  volonté 
au  moyen  de  soupapes  que  l'on  fait  jouer  en  appuyant  sur  des  touches.  Les  dia- 
pasons peuvent  être  maintenus  dans  un  état  de  vibration  permanent  au  moyen 
(Télectro-aimanls,  par  un  artifice  que  nous  ferons  connaître  plus  tard.  Quand 
les  tuyaux  renforçants  sont  fermés,  on  n'entend  qu'un  léger  murmure.  Sept 
des  diapasons  donnent  les  harmoniques  du  plus  grave,  qui  fait  iS"2  vibrations 
doubles  par  seconde;  ce  qui  correspond  à  «,.  En  adoptant  le  nouveau  la 
normal,  les  harmoniques  sont  donc 
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dont  les  deux  extrêmes  représentent  à  peu  prés  les  limites  de  la  voix  humaine. 
Voici  les  résultats  obtenus  au  moyen  de  cet  appareil  : 

A  s'obtient  en  ajoutant  au  son  fondamental,  les  sons  3,  5,  6  et  7,  le  son  3 
étant  assez  faible.  En  supprimant  ce  dernier,  la  voyelle  prend  un  ton  nasal. 

É  résulte  dé  la  combinaison  des  sons  1 ,  2  et  3  ;  le  son  2  étant  plus  faible 
que  3.  On  peut  aussi  y  joindre  4  et  5  très  faibles. 

Ë  s'obtient  en  combinant  le^sons  1,  3,  5,  le  son  3  étant  assez  faible. 

1  résulte  de  la  combinaison  de  i  faible,  avec  2,  3  très  faible,  A  très  fort,  et 
5  un  peu  moins  fort.  Les  sons  3  et  5  ne  sont  pas  absolument  indispensables. 

0  s'obtient  au  moyen  des  sons  1  et  2  à  peu  prés  de  môme  intensité.  En  y 
joignant  les  harmoniques  3  et  4  très  faibles,  le  résultat  est  encore  meilleur. 

*  Annales  de  Poggendor[[  (1859),  l.  CVIU,  p.  280}  et  Annales  de  chimie  et  dephysique, 
3C8Lrie,  l.  LVIll,  p.  249. 
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U  se  produit  en  combinant  les  sons  1  et  3. 

OU  est  donné  à  peu  près  par  un  seul  tuyau;  mais  on  le  rend  encore  mieoi 
en  ajoutant  le  son  3  très  faible. 

EU  s'obtient  au  moyen  des  sons  i,  2,  3  à  peu  près  de  m^roe  force. 

Les  différences  de  phase  des  divers  sons  n*ont  aucune  influence  sur  les  résultats, 
car  si  Ton  altère  un  peu  Faccord  des  diapasons,  en  les  chargeant  de  petites 
masses  de  cire,  la  différence  de  phase  varie  sans  que  Foreille  s*en  aperçoive. 

L*existence  des  harmoniques  dans  les  sons  de  la  voix  a  été,  en  outre,  prouvée 
directement  par  M.  Helmholtz  en  chantant  devant  un  vase  sphérique  àdeni 
ouvertures,  contenant  une  masse  d'air  capable  de  vibrer  à  l'unisson  de  rhanno- 
nique  dont  il  voulait  vérifier  la  présence  dans  le  son  de  la  voyelle  qu'il  produisait. 
Cet  harmonique  se  distinguait  par  le  renforcement  que  lui  faisait  éprouver 
le  vase  sphérique. 

680.  Porte-iroU.  —  Pour  se  faire  entendre  à  une  grande  distance,  on  se 
sert  du  porte- voix.  Cet  instrument  est  formé  d'un  tube  un  peu  conique  oP 
(fiy.  523),  terminé  en  pavillon  de  cor  P.  En  o  est  l'embouchure,  qui  peut  en- 
tourer la  bouche  sans  gêner  le  mouvement  des  lèvres.  D'après  un  ouvrage  attribué 


Fig.  523. 


à  Aristote  et  cité  par  Kircher,  le  porte-voix  était  connu  d*Alexandre-le-Grand. 
qui  s'en  servait  pour  commander  son  armée.  Aujourd'hui  on  s'en  sert  habituel- 
lement en  mer  pour  se  faire  entendre  malgré  le  bruit  du  vent  et  des  flots. 

Pour  expliquer  le  renforcement  des  sons  dans  le  porte-voix,  on  admet  géné- 
ralement que  les  rayons  sonores  éprouvent  plusieurs  réflexions  sur  le^ 
parois,  de  manière  à  se  rapprocher  de  plus  en  plus  de  la  direction  de  Taxe 
de  l'instrument.  On  ajoute  quelquefois  à  cette  cause,  le  mouvement  vibratoire 
des  parois.  Lambert  a  prouvé,  en  1763,  que  ce  dernier  mouvement  ne  peut  avoir 
que  des  inconvénients,  en  rendant  confus  les  sons  articulés. 

L'explication  par  la  réflexion  des  rayons  n'est  pas  admissible.  En  effet, 
le  pavillon  a  une  influence  considérable,  et  il  devrait  être  inutile,  dans  celte 
théorie.  La  forme  conique  devrait  être,  au  contraire,  indispensable,  et  Hassenfratz 
a  constaté  qu'un  tube  cylindrique  terminé  par  un  pavillon,  renforçait  h  peu  près 
autant  qu'un  tube  conique.  Ayant  doublé  l'intérieur  d'un  porte-voix  avec  du 
drap,  il  trouva  que  l'intensité  des  sons  restait  la  môme,  quoique  la  réflexion  des 
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rayons  sonores  ne  pût  se  faire  que  faiblement  Nous  ajouterons  que  les  sons 
émis  à  travers  un  porte-voix  ne  sont  pas  renforcés  dans  la  direction  de  son 
axe  seulement,  mais  dans  toutes  les  directions,  que  Tinstrument  soit  muni  ou 
non  de  son  pavillon.  Un  moyen  très  simple  de  le  constater  consiste  à  parler 
dans  un  porte-voix,  à  une  distance  de  quelques  centaines  de  métrés  d*un  mur 
élevé,  on  entend  un  écho  sensiblement  de  même  force,  quand  le  pavillon  est 
tourné  vers  le  mur,  et  quand  il  est  tourné  du  côté  opposé. 

L*effet  du  porte-voix  n'est  donc  pas  dû  à  la  réflexion  des  rayons  sonores  sur 
ses  parois,  mais  simplement,  comme  le  remarque  Hassenfratz,  au  renforcement 
que  la  colonne  d*air  qu'il  contient  fait  éprouver  aux  sons.  Quant  à  l'influence 
énorme  du  pavillon,  elle  est  de  la  même  nature  que  celle  qu'il  produit,  comme 
nous  l'avons  vu  (598),  dans  les  instruments  à  vent,  et  comme  pour  ceux-ci, 
elle  n'a  pas  pu  encore  être  expliquée. 


FIN   DU   PREMIER  VOLUME. 


ERRATUM. 


page 

ligne 

au  lieu  dj 

li9e% 

28 

1 

terminée 

terminé 

143 

5  en  rem. 

d'une  ellipsoïde 

d'un  ellipsoïde 

138 

16     id. 

qui  présente 

que  présente 

176 

91  endesc. 

P 

P— TT 

(P-^Xi-^ù) 

lP-'«)Ci4-5.. 

187 

U 

corps  liquides 

tupprimer  ces  moU 

214 

17 

Drillon 

Drion 

308 

21 

le  volume  V 

le  volume  V' 

TABLE  DES  MATIÈRES 


DU   PREMIER  VOLUME. 


Introduction.  —  Dt'fîhitions  de  la  physique.    Origine  des  sciences  pb\sique.«.  Objet 
de  la  physique.   Mesure  et  instruments  de  précision.   Méthodes  de  précision.   .  .   . 


P*te%* 


LIVRE  PREMIER. 


CHAP.  I.  —  NOTIONS  GÉNÉRALES. 

g  1.  —  Propriétés  générales 
des  corps.  —  Ktendue,  impé- 
nétrabilité. Divisibilité  ,  atomes, 
('.ompressibilité.  Dilatabilité.  Poro- 
sité.   Mobilité,  inertie 3.'> 

S  2.  —  Du  monyement  et  des 
forces 4C 

I.  Du  mout^ment  en  lui-même.  — 
Mouvement  unifurmo,  varié,  corn- 
po^é 40 

n.  Des  forces.  —  Mesure,  dynamo- 
'  mètres.  Mesure  par  ie$  effets . 
masse.    Composition  des  forces..   .     ut 

III.  Manière  d'emplajfrr  les  forces. 
Machines.  —  Travail  des  forces. 
Principes  de  la  mécanique G3 

S  3.  —  Monyement  curviligne. 
Force  centrifuge.  —  Force 
centrifuge  dans  le  cercle,  dans  une 
courbe  quelconque 08 

CHAP.  II.  —  PESANTEUR. 

$  1.  —  Gravitation.  Centres 
de  gravité 75 

I.  Gravitation.  —  Lois  de  Kepler. 

Lois  de  la  gravitation 73 


IL  Direction  de  la  jtesanleur.  .  .  78 
III.  hiids,   c.mtre  de  gravité.  — 

Equilibre  des  corps  pesants. ...  80 
$  2.  —  Lois  de  la  pesanteur.  — 

Conséquence?.  CycloïJe 84 

$  3.  —  Intensité  de  la  pesan- 
teur. Pendule 95 

I.  Pendule.  Peudule  simple,  composé. 
Applications 95 

IL  M  sure  de  rintcnsitê  de  la 
f)esanteur t03 

III.  Variations  de  la  pesanteur.  — 
avec  la  latitude.  Ilotalion  de  la 
terre  |.rouvéc  par  le  i»cndulc,  par  le 
gyro>co|:e.  l'iguredc  latcrrc.  Varia- 
tions de  la  pesanteur  dans  Piotérieur 
du  globe,  au-dc.«<us  de  sa  surface..   iOÙ 

S  4.  —  Masses,  poids,  densité 

de  la  terre H7 

I.  Du  levier.—  Levier  droit.   .   .   .  tt8 

IL  Balance M\ 

m.  Masse  et  dénoté  de  la  terre.  — 
Eipériences  de  Cavcndish.  Histo- 
riqiM  de  la  gravitation 127 


C50 


TABLE  DES  MATIERES. 


LIVRE  IL 


DES  CORPS  CONSIDÉRÉS  SÉPARÉMENT 


sous  LES  TROIS  ETATS. 


GHAP.  I.  —  DES  TROIS  ÉTATS  DES 
CORPS.  FORGES  MOLÉCULAIRES. 

Cohésion.  Force  répulsiye.  Comparaison 
des  forces  sous  les  trois  états.   .  .   135 

CHAP.  II.  —  CORPS  LIQUIDES. 

S  1.  —  Hydrostatique U4 

I.  Conditions  générales  d'équilibre. 

Presse  hydraulique 4  44 

II..  Equilibre  des  liquides  pesants. 

Pressions  sur  les  parois  des  Tases.   4  48 

III.  Equilibre  des  corps  plongés. 
Corps  flottants.  Liquides  superposés.   4  57 

IV.  Vases  communiquants.  Niveaux.   4  65 

V.  Mesure  des  densités.  —  Solides. 
Liquides.    Aréomélrie 1 69 

S  2.  —  Phénomènes  capillaires.  4  85 

I.  Lois  expérimentales 4  85 

IL  Théorie.  —  Théorie  de  Jurin. 
Influence  de  la  courbure  de  la  sur- 
face.  Mouvements  produits  par  la 

capillarité 4  94 

m.  Action  de  la  chaleur 24  4 

IV.  Endosmose.  Osmose 24  4 

$  3.  —  Hydrodynamique  des 
liquides 249 

I.  Vitesse  en  mince  paroi.  —  Prin- 
cipe de  Toricclli.  Contraction  delà 
veine 24  9 

II.  Ecoulement  par  les  ajutages  et 
les  tuyaux.  —  Jets  d'eau.  Pression 

des  liquides  en  mouvement 234 

III.  Ecoulement  par  les  tubes  capil- 
laires  244 


IV.  Constitution  de  la  veine  liquide. 
Division  de  la  veine.  Oscillation  des 
gouttes.  24S 

V.  Choc  des  veines,  —  Veine  contre 
un  plan.  Choc  de  deux  veines 
opposées 254 

g  4.  —  Compressibilité  des  li- 
quides  263 

CHAP.  m.  —  CORPS  GAZEUX. 

g  i.  —  Propriétés  générales  des 

gaz 273 

g  2.  —  Pression  atmosphérique.  275 

I.  Baromètre.    —    Théorie.     Baro- 

mètres précis,  métalliques 275 

II.  Effets  de  la  pression  de  Vair,  .  293 
g  3.  —  Lois  de  la  compression 

des  gaz.  —  Loi  de  Mariotte.  Cas 
des  hautes  pressions.    Manomètres. 

Voluménomètres 297 

g  4.  —  Machines  à  dilater  et  à 
comprimer  les  gaz 3<3 

I.  Machines  pneumatiques 3<3 

II.  Machines  de  compression.  — 
Effets  de  Tair  comprimé 3i3 

g  5.  —  Ecoulement  de  liquides 
dans  lequel  intervient  la 
pression  atmosphérique.  .  .  330 

I.  Pompes 330 

IL  Siphon.  —  Ecoulement  intermit- 
tent,  constant 337 

g  6.  —  Ecoulement  des  gaz.  ~ 

Veine  gazeuse.  Vitesse.  Tuyaux  de 
conduite.  Ecoulement  constant. 
!Machines  soufflantes 344 


TABLE   DES  MATIERES. 


651 


g  7.  —  Mélange  des  gaz 353 

I.  Mélange  des  gaz  entre  eux..      .  363 

II.  Mélange  avec  les  liquides..  .      357 

III.  Condensation  par  les  solides.  363 

S  8.  —  De  l'atmosphère 365 

I.   Constitution  de  V atmosphère.  — 

météorologie 305 

n.  Phénomènes  barométriqws.  — ' 
Barométrograpbes.  Hauteurs  moyen- 
nes. Variations  accidentelles.  Varia- 
tions horaires 368 

m.  Hauteurs  par  le  baromètre.  .  .  376 

IV.  Aérostats 380 

GHAP.  IV.  —  CORPS  SOLIDES. 

81.  —  Structure.  —  Structure 
régulière.  Systèmes  cristallins. 
Structure  irrégulière 389 

S  2.  —  Elasticité 398 


I.  Elasticité   par  tetision    et  par 

compression    Changement  de  dia- 
mètre,   de  volume 399 

II.  Elasticité  de  fleaion 409 

III.  Elasticité  de  torsion.  —  Fils 
flexibles.    Barres  rigides 

rV.  De  la  limite  de  l'élasticitc.  .  . 

g  3.  —  Résistance  à  la  rupture. 
Ténacité.  Résistance  des  vases, 
relative,  des  tubes,    transverse.  . 

S  4-  —  Propriétés  qui  dépen- 
dent du  déplacement  relatif 
des  molécules.  —  Ductilité, 
dureté,    fragilité 

$  5.  —  Causes  qui  modifient  les 
propriétés   des   solides.  — 

Trempe.  Ecrouissage.  Chaleur.  .   . 
S  6.  —  Choc  des  corps  solides. 

Communication     du    mouvement. 
Choc  direct   des  corps  mous,   des 
corps  élastiques.   Choc  oblique.  .  . 


442 

417 


449 


428 


431 


436 


LIVRE  ni. 


DES  CORPS  EN  VIBRATION- 


CHAP.  I.  —  ACOUSTIQUE. 

S  1.  —  Du  son  et  de  son  ori- 
gine. —  Manières  de  faire  vibrer 
Tair 448 

S  2.  —  Propagation  du  son. .  .  458 

I.  Mode  de  transmission.  —  Lon- 

gueur de  Ponde.  Propagation  dans 
un  milieu  indéflni.  Coexistence  des 
vibrations 458 

II.  Mesure  de  la  vitesse.  —  Vitesse 
dans  Tair.  dans  Peau,  dans  les 
solides 465 

III.  Réfleximi  du  son.  —  Lois  do  la 
réflexion.  Echo.  Bésonnance.  .  .  .  473 

IV.  Interférence  et  réfraction  du 
son.    Ombre  sonore 480 


S  3.  •—  Qualités  du  son 485 

I.  Intensité.  —  Influence  du  milieu, 
de  la  distance,  du  vent.  Intensité 
nocturne 485 

II.  Ton  ou  hauteur.  —  Mesure  du 
nombre  de  vibrations.  Syrène. 
Boues  dentées.  Méthode  graphique. 
Sons  perceptibles 490 

m.  Timbre  du  son 499 

8  4.  —  Théorie  physico-musi- 
cale  500 

I.  Génération  de  la  gamme.  — 
Accords.  Gamme.  Dièses  et  bé- 
mols.   Sons  harmoniques 500 

II.  Tempérament 511 

III.  Battements,  son  résultant.  .  .  54  3 


552 


TABLE  DES  MATIERES. 


IV.  Distinction  entre  le  son  et  le 
bniit.  —  Limite  de  duK-e 515 

V.  Méthode  optique  de  comparaison 

des  sons 517 

CHÂP.  II.  -  LOIS  DU  MOUVEMENT 
VIBRATOIRE. 

S  i.  — Vibrations  des  gaz..  .  .  524 

I.  Atode  d'ébranlement  de  l'air.  .  .  524 

II.  Colonnes  d'air.  —  Lois  de  Ber- 
nouiili.  Résultats  de  rexpéricoce. 
Vitesse  du  son  dans  les  gaz.  .   .  .  526 

ni.  Masses  d'air  de  forme  quel- 
conque. —  Loi  des  lames  d'air. 
Loi  des  Yolumes  semblables.  .  .  .  537 

IV.  Vibrations  communiquées  aux 
masses  d'air.  —  Cas  d'un  obstacle 
unique 543 

V.  Tuyaux  à  anche,  —  Anches  bal- 
tantes,  libres 547 

VI.  Des  instruments  à  vent.  — 
Instruments  à  embouchure  de  llùlc, 

à  anche.  Orgues 549 

S  2.  —  Vibrations  des  liquides.  557 

I.  Liquide  sortant  ])ar  des  ajutages 

courts 557 

II.  Vitesse  du  son  dans  les  liquides. 
Evaluation  au  moyen  des  tuyaux. 
Calcul  de  la  compressibilité.  .   .  .   558 

S  3.  —Vibrations  transversales 
des  solides .  5t>3 

I  Manière  de  f^roduire  les  vibra- 
tions transversales.  —  Archet..  .   503 

II.  VUïralions  das  cardes.  —  In- 
fluence de  la  rigidité.  Nœuds. 
Risonnance  multi|)le.  Instruments 
a  corde:* 564 

m.  Vibrations  transversales  des 
verges.  —  Verge:»  droite:».  Nœuds. 
Harmoniques.  Verges  courbes.  Ins- 
truments à  verges 575 


IV .  Vibrations  des  plaques.  —  EfTet'i 
sur  les  poussières  fines.  Loi.  Vo- 
lumes semblables.  Harmoniques. 
Figures  acoustiques.  Déplacement 
des  nodales.  Vases  de  révolution. 
Cloches,  etc .-,83 

V.  Vibrations  des  membranes  — 
Nodales.  Instruments  à  membranes.  595 

S  4.  —  Vibrât,  longitudinales.  598 
I.  Lois  des  f^'brations  longitudi- 
nales. —  Relation  avec  les  vibra- 
tions transversales.  Cordes.  .  .  .  598 
n.  Nodales  des  vibrations  longitu- 
dinales. —  Coexistence  du  mouve- 
ment transversal 602 

S  5.  —  Vibrations  tournantes. 

Nodales  et  leur  explication.  .     .  .   609  ' 

§  6.  —  Vibrations  des  solides 
à  trois  dimensions  compa- 
rables  612 

S  7.  —  Application  des  vibrât, 
à  rétude  de  rélasticité.  .  .  6i2 

I.  Elasticité  des  solides  homcgènes.   6  \  3 

II.  Corps  non  homogènes.  —  Bois. 
Cristaux 616 

S  S.  —  Communication  des  vi- 
brations. —  Influence  mutuelle 
des  corps  élastiques,  de  deux  pen- 
dules  623 

9.  —   Organe   de   l'ouïe    et 
organe  vocal c:h 

I.  Organe  de  l'ouie.  —  Théorie  de 

Paudition.  Rapport  du  jugement 
avec  la  sensation.  Cornet  acous- 
tique  63 1 

II.  De  la  voij-,  —  Mécanisme  de  la 
voix.  Particularités  de  la  voix. 
Parole.    l*orte-voix 639 


FIN    DE  LA    TABLE  DES   MATIERES. 


lOULOlSK.  —  Tyiographie  Bo.mvàl  et  Gibrac,  rue  Saint-Rome,   46. 


